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  Πρόλογος


  Η συγγραφή του βιβλίου αυτού ξεκίνησε πριν από περίπου εικοσιπέντε χρόνια. Η πρώτη του μορφή ήταν ένα δεκαπεντασέλιδο τεύχος σημειώσεων για το πρώτο σεμινάριο συντήρησης που δίδαξα στην Πρέβεζα. Ακολούθησε μία φάση βελτιώσεων και επεκτάσεων, μέχρι που πήρε τη μορφή της μεταπτυχιακής μου εργασίας και μετά του διδακτορικού μου. Μετά την υποστήριξη της διδακτορικής μου διατριβής, για ένα διάστημα δύο-τριών ετών, προσπάθησα να επεξεργαστώ το σύνολο του μέχρι τότε υλικού και κατέληξα σε ένα κείμενο έκτασης περίπου 200 σελίδων, το οποίο όμως παρουσίαζε ελλείψεις σε συγκεκριμένα κεφάλαια. Το κείμενο αυτό απευθυνόταν σε επιστήμονες συντήρησης, χημικούς και χημικούς μηχανικούς και είχε ως θέμα το χαρτί, τη γήρανση και τη συντήρησή του.


  Το 2009 εκλέχτηκα επίκουρος καθηγητής στο Τμήμα Βιβλιοθηκονομίας και Συστημάτων Πληροφόρησης του ΤΕΙ Αθήνας, με γνωστικό αντικείμενο τη συντήρηση βιβλίων και αρχειακού υλικού. Τότε τέθηκε επιτακτικά η ανάγκη για τη συγγραφή ενός διδακτικού συγγράμματος για το μάθημα που θα δίδασκα, που είχε τίτλο «Συντήρηση και Διατήρηση Υλικού». Το μέχρι τότε υλικό έπρεπε να ξαναγραφτεί με στόχο ένα διαφορετικό κοινό, τους προπτυχιακούς φοιτητές του τμήματος, που δεν είχαν υπόβαθρο στις θετικές επιστήμες. Έπρεπε επίσης να εμπλουτιστεί και με άλλα θέματα, όπως τη βιβλιοδεσία, να συμπεριλάβει και άλλα είδη υλικού εκτός από το χαρτί και τα βιβλία, όπως το φωτογραφικό και κινηματογραφικό υλικό, τις μαγνητοταινίες, τους δίσκους κ.λπ., που θα μπορούσαν να βρεθούν σε ένα οπτικοακουστικό αρχείο, καθώς και το πιο σύγχρονο ψηφιακό υλικό. Έπρεπε επίσης οι μαθησιακοί στόχοι να αλλάξουν και να επεκταθούν, αφού η διδασκαλία των μεθόδων παραγωγής, της σύστασης, των ιδιοτήτων και των μηχανισμών φθοράς των αντικειμένων-φορέων πληροφορίας και των υλικών από τα οποία αποτελούνται δεν ήταν αυτοσκοπός, αλλά προϋπόθεση, ώστε οι φοιτητές να κατανοήσουν τα μέτρα διατήρησης.


  Αρχικά, ξεκίνησα ετοιμάζοντας τις παρουσιάσεις που θα χρησιμοποιούσα στη διδασκαλία και μετά καταπιάστηκα ξανά με τη συγγραφή του βιβλίου αυτού. Από το 2010 μέχρι τα μέσα του 2014 έκανα μικρή πρόοδο. Η προκήρυξη του ΣΕΑΒ για τη συγγραφή εκπαιδευτικών συγγραμμάτων ήρθε την κατάλληλη στιγμή και η προθεσμία που τέθηκε για την παράδοση του συγγράμματος ήταν καταλυτική. Το αποτέλεσμα, το βιβλίο που διαβάζετε αυτή τη στιγμή στον υπολογιστή, στο tablet ή ίσως στο κινητό σας.


  Η εικονογράφηση του βιβλίου αυτού στηρίχτηκε σε μεγάλο βαθμό στο προσωπικό φωτογραφικό μου αρχείο, το οποίο συγκέντρωσα στα εικοσιπέντε περίπου χρόνια της επαγγελματικής μου σταδιοδρομίας και σε φωτογραφικό υλικό από διάφορες ηλεκτρονικές πηγές, κυρίως τη Wikepedia και το αποθετήριο Wikimedia Commons. Η συγγραφή και η εικονογράφηση του βιβλίου αυτού οφείλει ωστόσο πολλά στη συνδρομή πολλών και αγαπητών συναδέλφων, φίλων και φοιτητών μου, οι οποίοι είτε με την προσφορά υλικού είτε με τις επιστημονικές τους εργασίες βοήθησαν στην ολοκλήρωσή του. Πρώτη ευχαριστώ την πολύ καλή φίλη Ευαγγελία Μπίζα, βιβλιοδέτρια τέχνης και συντηρήτρια χαρτιού και βιβλίων, για το φωτογραφικό υλικό που μου παραχώρησε. Ευχαριστώ επίσης τους Constant Lem, Wim Smit και Henk Porck, που μου επέτρεψαν να χρησιμοποιήσω εικονογραφικό υλικό και μεταφρασμένα τμήματα από την ηλεκτρονική έκδοση με τίτλο: «Οδηγίες για τη συντήρηση των βιβλιοδεσιών από δέρμα και περγαμηνή» της Koninklijke Bibliotheek, καθώς και όλους όσοι μου επέτρεψαν να χρησιμοποιήσω εικονογραφικό υλικό από διάφορες ιστοσελίδες και έντυπες δημοσιεύσεις. Χωρίς το υλικό αυτό το βιβλίο θα ήταν σίγουρα φτωχότερο.


  Ευχαριστώ πολύ και τους φοιτητές μου, των οποίων οι πτυχιακές εργασίες και οι εργασίες εξαμήνου με βοήθησαν να συγκεντρώσω και να επεξεργαστώ μέρος του υλικού που παρουσιάζεται στο σύγγραμμα αυτό. Ειδικότερα ευχαριστώ τους:


  
    	Βασιλεία Γριμάνη, για την εκπόνηση μιας εξαιρετικής πτυχιακής εργασίας με τίτλο: «Κατάλληλες βιβλιοδεσίες για βιβλιοθήκες» και τη συμμετοχή της στη συγγραφή του άρθρου «Library Bookbinding in Greece», από τα οποία άντλησα υλικό για τη βιβλιοδεσία στην Ελλάδα,


    	Ειρήνη Αλεξοπούλου, για τη συμμετοχή της στην διεθνή έρευνα για τις εφαρμοζόμενες τεχνικές συντήρησης χαρτιού, τα αποτελέσματα της οποίας με βοήθησαν να επικαιροποιήσω το Κεφάλαιο 8, που αφορά τη συντήρηση του χαρτιού, καθώς και τον


    	Γιάννη Κοτζανταμπάνη, για τη συμβολή του στη συγκέντρωση, τη μετάφραση και την επεξεργασία του υλικού του κεφαλαίου «Στρατηγικές Ψηφιακής Διατήρησης» (Κεφ. 13, 3.4).

  


  Ευχαριστώ επίσης:


  
    	την Κατερίνα Δελέγκου, Χημικό, Διδάκτορα του ΕΜΠ, για την ουσιαστική συμβολή της ως κριτικού αναγνώστη,


    	τη σύζυγό μου Φωτεινή Φανουράκη, Διδάκτορα γλωσσολογίας, για τη φιλολογική επιμέλεια, τη συνεχή της παρότρυνση να συνεχίσω παρ’ όλες τις δυσκολίες, αλλά κυρίως για την υπομονή της, καθώς και


    	την εξάχρονη κόρη μου Γεωργία, που αδιαμαρτύρητα στερήθηκε την παρέα μου όλο αυτό το πολύμηνο διάστημα που κράτησε η συγγραφή του βιβλίου. Την ευχαριστώ για την υπομονή της και της αφιερώνω το βιβλίο αυτό, έχοντας την ελπίδα ότι σύντομα θα αναπληρώσουμε τον χαμένο χρόνο.

  


  Ελπίζω το βιβλίο αυτό να φανεί χρήσιμο στους φοιτητές του τμήματος Βιβλιοθηκονομίας και Συστημάτων Πληροφόρησης. Αν μπορέσει να βοηθήσει στις επιστημονικές τους αναζητήσεις και φοιτητές άλλων τμημάτων, θα είμαι ιδιαίτερα ευτυχής.


  



  Σπύρος Ζερβός


  26 Φεβρουαρίου 2015


  Εισαγωγή


  Το μάθημα


  Το βιβλίο αυτό γράφτηκε για να χρησιμοποιηθεί κυρίως ως σύγγραμμα για το μάθημα «Συντήρηση και Διατήρηση Υλικού» του Τμήματος Βιβλιοθηκονομίας και Συστημάτων Πληροφόρησης του ΤΕΙ Αθήνας. Το μάθημα αυτό, σε αντίθεση με την πλειονότητα των μαθημάτων που διδάσκονται στο τμήμα, δεν ασχολείται με την πληροφορία ως αφηρημένη έννοια αλλά με τους φορείς της ως υλικά αντικείμενα. Κατά συνέπεια έχει ως αρχικό στόχο την εξοικείωση των φοιτητών με τη φυσική υπόσταση των αντικειμένων-φορέων πληροφορίας και τα υλικά από τα οποία αποτελούνται (χαρτί, περγαμηνή, δέρμα, φωτογραφικό φιλμ, μαγνητικά και οπτικά μέσα), μέσω της συστηματικής εξέτασης των ιδιοτήτων τους και των μηχανισμών φθοράς τους. Ο απώτερος στόχος του μαθήματος είναι η εκπαίδευση των φοιτητών στις σωστές πρακτικές διατήρησης κάθε είδους αντικειμένου-φορέα πληροφορίας, καθώς και στη διαχείριση των διαθέσιμων υπηρεσιών συντήρησης. Πρέπει να διευκρινιστεί από την αρχή ότι η εκπαίδευση στη συντήρηση δεν αποτελεί στόχο του μαθήματος, γι’ αυτό και στο βιβλίο αυτό δεν παρουσιάζονται τεχνικές λεπτομέρειες που αφορούν την πρακτική εφαρμογή μεθόδων και τεχνικών συντήρησης. Οι απόφοιτοι της σχολής δεν πρόκειται να εργαστούν ως συντηρητές. Θα πρέπει όμως:


  
    	Να μπορούν σε συνεργασία με ειδικούς επιστήμονες (συντηρητές, επιστήμονες συντήρησης, μηχανικούς) να συντάξουν και να εφαρμόσουν ένα σχέδιο διατήρησης, το οποίο θα προβλέπει μέτρα για την ασφαλή φύλαξη του υλικού (συνθήκες φύλαξης, μέτρα έκτακτης ανάγκης) και θα τυποποιεί καθημερινές εργασίες ρουτίνας που άμεσα ή έμμεσα επηρεάζουν την κατάσταση διατήρησής του (δανεισμό, αναπαραγωγή, διακίνηση, φύλαξη, απόσυρση, βιβλιοδεσία, επιλογή για συντήρηση κ.λπ.).


    	Να είναι σε θέση να λαμβάνουν αποφάσεις που αφορούν την κατάσταση του υλικού και οι οποίες να είναι επιστημονικά ορθές και να στηρίζονται στη διεθνή εμπειρία και τα υπάρχοντα πρότυπα.


    	Να γνωρίζουν τις δυνατότητες και τους περιορισμούς της συντήρησης βιβλίων και αρχειακού υλικού, ώστε να μπορούν να συνεργάζονται αποτελεσματικά με τους συντηρητές (διαχείριση των υπηρεσιών συντήρησης). Θεωρώ ότι η διαχείριση των υπηρεσιών συντήρησης αποτελεί θέμα μείζονος σημασίας για την αποτελεσματική λειτουργία αρχείων και βιβλιοθηκών. Εφόσον αυτή ασκείται κυρίως από αρχειονόμους και βιβλιοθηκονόμους, πρέπει αυτοί να έχουν τις αναγκαίες γνώσεις ώστε οι αποφάσεις τους να στηρίζονται στις πραγματικές δυνατότητες των εργαστηρίων συντήρησης, να ανταποκρίνονται στις ανάγκες του υλικού και να μη σπαταλούν πολύτιμους πόρους σε χρόνο ή χρήμα σε λανθασμένες κατευθύνσεις.


    	Να γνωρίζουν τα θέματα και την ορολογία της συντήρησης, ώστε να υπάρχει μια κοινή γλώσσα συνεννόησης μεταξύ βιβλιοθηκονόμων – αρχειονόμων και συντηρητών, για να ξέρουν οι πρώτοι τι να ζητούν και τι να περιμένουν από τους δεύτερους. Η γνώση των θεμάτων και της ορολογίας της συντήρησης επιτρέπει επιπλέον στους βιβλιοθηκονόμους - αρχειονόμους τη μελέτη και την κατανόηση της σχετικής βιβλιογραφίας.


    	Να αποκτήσουν βασικές γνώσεις επιστήμης και τεχνολογίας των υλικών που φυλάσσονται σε βιβλιοθήκες και αρχεία (χαρτί, δέρμα, φωτογραφικό φιλμ, μαγνητικά και οπτικά μέσα), ώστε να μπορούν να κατανοήσουν τα αίτια και τους μηχανισμούς φθοράς τους καθώς και τις διαφορετικές απαιτήσεις φύλαξης και συντήρησής τους.


    	Να είναι σε θέση να εκτελούν απλές επεμβάσεις συντήρησης, μέχρι να ζητήσουν τη συνδρομή των ειδικών.

  


  Για να πραγματοποιηθούν οι στόχοι που παρουσιάστηκαν παραπάνω, στο βιβλίο αυτό συμπεριλαμβάνονται αρκετά θέματα φυσικής, χημείας και επιστήμης και τεχνολογίας των υλικών, που αρχικά μπορεί να φανούν εξειδικευμένα και άσχετα με τη θεωρητική κατεύθυνση του τμήματος, των οποίων ωστόσο η σημασία θα φανεί κατά την εξέλιξη του μαθήματος. Θα μπορούσε κάποιος να θεωρήσει ότι δεν χρειάζεται ένα εξειδικευμένο μάθημα που επεκτείνεται και εμβαθύνει σε τόσα αντικείμενα και ότι απλά χρειάζονται γενικοί κανόνες, πληροφορίες και «συνταγές» που πρέπει να γνωρίζει ένας βιβλιοθηκονόμος - αρχειονόμος για να μπορεί να κάνει τη δουλειά του. Στην άποψη αυτή, έχω να αντιπαραθέσω τα εξής:


  Μια ανώτατη σχολή παρέχει εκπαίδευση και όχι πληροφορίες. Η διαφορά της εκπαίδευσης από την παροχή πληροφοριών βρίσκεται στο γεγονός ότι ο εκπαιδευμένος κατανοεί το γιατί πρέπει να εφαρμόσει κάποιο κανόνα, αφού έχει διδαχθεί τη λογική της δημιουργίας του, σε αντίθεση με τον αποδέκτη πληροφοριών, ο οποίος λειτουργεί μηχανικά. Έτσι, σε μια κρίσιμη στιγμή που πρέπει να ληφθούν άμεσες αποφάσεις (π.χ. σε μια πλημμύρα σε ένα αρχείο) που επηρεάζουν την ασφάλεια του υλικού αλλά και του προσωπικού, ο σωστά εκπαιδευμένος βιβλιοθηκονόμος - αρχειονόμος δεν θα τα χάσει όταν οι «συνταγές» εξαντληθούν, αλλά μπορεί να χρησιμοποιήσει την κρίση του και το απόθεμα των γνώσεων του για να διαχειριστεί την κρίση αποτελεσματικά.


  Επιπλέον, μετά από εικοσαετή εργασία σε ένα από τα μεγαλύτερα αρχεία της χώρας, είμαι απόλυτα πεπεισμένος ότι η κατάσταση στα αρχεία και τις βιβλιοθήκες μας θα ήταν πολύ καλύτερη αν οι υπάλληλοι αρχειονόμοι - βιβλιοθηκονόμοι μπορούσαν να κατανοήσουν μερικούς απλούς επιστημονικούς όρους όπως για παράδειγμα το pH ή τη σχετική υγρασία ή αν γνώριζαν τα βασικά για τη λειτουργία των κλιματιστικών μηχανημάτων. Δεν θα επεκταθώ περισσότερο στα θέματα αυτά εδώ, αφού θα τα συζητήσουμε αναλυτικά αργότερα. Τότε πιστεύω θα γίνει κατανοητή η θέση μου αυτή.


  Τα αντικείμενα-φορείς πληροφορίας και τα υλικά


  Στο βιβλίο αυτό ακολουθείται η ταξινόμηση των αντικειμένων-φορέων πληροφορίας σε τρεις μεγάλες κατηγορίες, στα παραδοσιακά, τα σύγχρονα και τα ψηφιακά. Η ταξινόμηση αυτή δεν είναι καθιερωμένη, αλλά χρησιμοποιείται εδώ για εκπαιδευτικούς λόγους. Οι τρεις αυτές κατηγορίες έχουν τα εξής κοινά χαρακτηριστικά:


  
    	Παραδοσιακά: Η χρήση τους ξεκινά τα ιστορικά χρόνια και συνεχίζεται μέχρι σήμερα. Παράγονται με τη χρήση σχετικά απλής τεχνολογίας και η πρόσβαση στο περιεχόμενο τους δεν χρειάζεται συσκευές αναπαραγωγής.


    	Σύγχρονα: Εμφανίζονται περίπου στα μέσα του 19ου αιώνα. Η παραγωγή τους χρειάζεται σύγχρονη τεχνολογία και η πρόσβαση στην πληροφορία που περιέχουν απαιτεί συσκευές αναπαραγωγής (με εξαίρεση τη φωτογραφία).


    	Ψηφιακά: Έχουν περίπου σαράντα χρόνια ζωής αλλά έχουν πρακτικά αντικαταστήσει τα σύγχρονα. Έχουν κοινά χαρακτηριστικά ανεξαρτήτως περιεχομένου και ένα νέο μοναδικό χαρακτηριστικό: μπορούν να αναπαραχθούν σε θεωρητικά απεριόριστο αριθμό αντιγράφων, τα οποία μπορούν να μεταδοθούν αναλλοίωτα μέσα σε ελάχιστο χρόνο σε οποιοδήποτε σημείο της γης.

  


  Χωρίς να προβούμε σε εξεζητημένους ορισμούς, ας δούμε τα πιο κοινά αντικείμενα-φορείς πληροφορίας που μπορεί να συναντήσει ένας βιβλιοθηκονόμος - αρχειονόμος στην καριέρα του, καθώς και μερικά βασικά χαρακτηριστικά τους, ομαδοποιημένα στις τρεις κατηγορίες που είδαμε παραπάνω.


  Παραδοσιακά


  
    	Βιβλία και κώδικες. Φύλλα χαρτιού ραμμένα ή κολλημένα μεταξύ τους, που περιβάλλονται από προστατευτικό σκληρό ή μαλακό εξώφυλλο. Το κείμενο μπορεί να είναι τυπωμένο ή χειρόγραφο. Περισσότερες λεπτομέρειες για τα μέρη του βιβλίου και τον τρόπο κατασκευής του θα δούμε στο κεφάλαιο για τη βιβλιοδεσία.


    	Αρχειακοί φάκελοι. Μπορεί να περιέχουν λυτά αλλά και δεμένα έγγραφα σε ένα ή πολλά τεύχη συνδεδεμένα μεταξύ τους. Η κατασκευή των φακέλων όπως και η σύνδεση των εγγράφων και των τευχών μεταξύ τους ποικίλουν.


    	Λυτά έγγραφα. Ελεύθερο (λυτό) τυπωμένο ή χειρόγραφο φύλλο χαρτιού (μονόφυλλο ή δίφυλλο). Μπορεί να είναι επιστολή, προκήρυξη, συμβόλαιο, δημόσιο έγγραφο ή έγγραφο άλλου είδους.


    	Χειρόγραφα (σε χαρτί ή περγαμηνή)


    	Κουτιά, θήκες και φάκελοι φύλαξης βιβλίων, αρχειακών φακέλων και εγγράφων


    	Τοπογραφικά, αρχιτεκτονικά ή άλλου τύπου σχέδια, χάρτες


    	Χαρακτικά (ξυλοτυπίες, λιθοτυπίες, τσιγκογραφίες)


    	Πάπυροι, περγαμηνές

  


  Σύγχρονα


  
    	Φωτογραφίες και φωτογραφικά φιλμ


    	Κινηματογραφικές ταινίες


    	Μαγνητικά μέσα (μαγνητοταινίες, κασέτες, βιντεοταινίες)


    	Δίσκοι πικ-απ

  


  Ψηφιακά


  
    	Μαγνητικά μέσα (δισκέτες, σκληροί δίσκοι)


    	Μαγνητο-οπτικοί δίσκοι


    	Οπτικοί δίσκοι (CD, DVD)


    	Μνήμες Flash


    	Έγγραφα παραγμένα από εκτυπωτές, φαξ κ.λπ.

  


  Τα αντικείμενα που είδαμε παραπάνω αποτελούνται από τα εξής υλικά, τα περισσότερα από τα οποία θα εξετάσουμε στο βιβλίο αυτό αναλυτικότερα:


  
    	Χαρτί και χαρτόνι, αποτελούνται κυρίως από κυτταρίνη


    	Δέρμα, αποτελείται από την πρωτεΐνη κολλαγόνο (σε εξώφυλλα βιβλίων, κωδίκων και αρχειακών φακέλων)


    	Περγαμηνή, αποτελείται και αυτή από την πρωτεΐνη κολλαγόνο (σε χειρόγραφα, ως φύλλα βιβλίων, κωδίκων και αρχειακών φακέλων, αλλά και ως υλικό βιβλιοδεσίας)


    	Συνθετικά πολυμερή, όπως η οξική και η νιτρική κυτταρίνη, ο πολυεστέρας κ.λπ. (σε ιστορικά φιλμ, φωτογραφίες και μαγνητοταινίες, σύγχρονα εξώφυλλα βιβλίων, κουτιά και θήκες φύλαξης, σύγχρονα και ψηφιακά μέσα όπως δίσκοι, φιλμ, CD, DVD κ.λπ.)


    	Μαγνητικά υλικά, συνήθως διεσπαρμένα σε συνθετικά πολυμερή (μαγνητοταινίες, κασέτες, δισκέτες, σκληροί δίσκοι, μαγνητο-οπτικοί δίσκοι)


    	Μελάνια και χρωστικές


    	Κόλλες


    	Ξύλο (συνήθως στα εξώφυλλα βιβλίων και κωδίκων)


    	Μεταλλικά κλείστρα και διακοσμήσεις (σε εξώφυλλα βιβλίων και κωδίκων)

  


  Εκτός από τα παραπάνω αντικείμενα, σε ειδικά αρχεία ή και μουσεία μπορεί να συναντήσουμε πληθώρα άλλων, όπως για παράδειγμα φλοιό δέντρου ή φύλλα φοίνικα σε εθνολογικές συλλογές. Σε ένα τυπικό αρχείο ή βιβλιοθήκη, η συντριπτική πλειονότητα των φυλασσόμενων αντικειμένων ανήκουν στα παραδοσιακά και χρησιμοποιούν ως υπόστρωμα το χαρτί, το οποίο υπάρχει ως υπόστρωμα πληροφορίας στην Ευρώπη για περίπου οκτώ αιώνες. Τα σύγχρονα αντικείμενα υπάρχουν για περίπου ενάμιση αιώνα (το 1826 περίπου εμφανίζονται οι πρώτες μορφές φωτογραφίας και γύρω στο 1890 οι πρώτες ταινίες) και με εξαίρεση ίσως τη φωτογραφία και τα μικροφίλμ, αφορούν κυρίως τα οπτικοαουστικά αρχεία (Audio Visual [AV] Archives), που αποτελούν ειδική κατηγορία αρχείων με πολύ περισσότερο τεχνικό προσανατολισμό και ειδικές ανάγκες διαχείρισης. Τα ψηφιακά αντικείμενα αρχίζουν και εισέρχονται όλο και περισσότερο στην καθημερινότητα των βιβλιοθηκών και των αρχείων, είτε ως ψηφιακά βιβλία και αρχεία, αλλά και ως το αποτέλεσμα ψηφιοποίησης εγγράφων, φωτογραφιών κ.λπ. Τα ψηφιακά αντικείμενα υπάρχουν για περίπου σαράντα χρόνια, αλλά η ανάπτυξή τους είναι εκρηκτική. Η σημερινή πραγματικότητα υπαγορεύει να δοθεί έμφαση στα παραδοσιακά αντικείμενα και υλικά, όπως το βιβλίο και το χαρτί, με συνοπτικές αναφορές στα πιο σύγχρονα και λιγότερο οικεία στον μέσο βιβλιοθηκονόμο - αρχειονόμο αντικείμενα. Λόγω της έκρηξης της ψηφιακής τεχνολογίας και της εισαγωγής των ψηφιακών αντιγράφων είτε ως μέσων διανομής αρχειακού υλικού ή ως ηλεκτρονικών βιβλίων, αλλά και ως μέσων διατήρησης της πληροφορίας μέσω της ψηφιοποίησης, θα αφιερώσουμε ειδικά κεφάλαια σε αυτά, καθώς και στη ψηφιοποίηση και την ψηφιακή διατήρηση.


  Το βιβλίο


  Το βιβλίο αυτό έχει ως θέμα του τη συντήρηση και τη διατήρηση των αντικειμένων-φορέων πληροφορίας. Αφού παρουσιάσει την ιστορία, την παραγωγή, τη δομή, και τις ιδιότητές τους, εξετάζει τα αίτια και τους μηχανισμούς φθοράς τους και συζητά τη συντήρηση και τα μέτρα διατήρησής τους. Έτσι, δομείται σε τέσσερις κύριες ενότητες:


  Α: Τα Αντικείμενα και τα Υλικά. Παρουσιάζονται η ιστορία, η κατασκευή, η δομή και οι ιδιότητες των πιο συνηθισμένων αντικειμένων-φορέων πληροφορίας (έγγραφο, βιβλίο, αρχειακός φάκελος, φωτογραφία, κινηματογραφικό φιλμ, δίσκος, μαγνητική ταινία, ψηφιακά αντικείμενα) και των υλικών που τα αποτελούν (χαρτί, δέρμα, περγαμηνή, μελάνια, συνθετικά πολυμερή) που φυλάσσονται σε αρχεία και βιβλιοθήκες. Περιλαμβάνει τα κεφάλαια 1 έως και 3.


  Β: Γήρανση και φθορά χαρτιού, βιβλίων και αρχειακού υλικού. Παρουσιάζονται τα αίτια και οι μηχανισμοί φθοράς του χαρτιού, των βιβλίων και του αρχειακού υλικού. Εξετάζεται η φθορά των υλικών και των αντικειμένων που συζητήθηκαν στο 1ο κεφάλαιο. Περιλαμβάνει τα κεφάλαια 4 έως και 6.


  Γ: Μέθοδοι συντήρησης βιβλίων και αρχειακού υλικού. Παρουσιάζονται οι μέθοδοι συντήρησης των υλικών και των αντικειμένων του 1ου κεφαλαίου. Περιλαμβάνει τα κεφάλαια 7 έως και 9.


  Δ. Διατήρηση σε βιβλιοθήκες και αρχεία. Παρουσιάζονται οι πολιτικές διατήρησης και οι κατάλληλες συνθήκες φύλαξης των υλικών και των αντικειμένων που συζητήθηκαν στο 1ο κεφάλαιο, η ψηφιοποίηση και η ψηφιακή διατήρηση. Περιλαμβάνει τα κεφάλαια 10 έως και 13.


  Το κεφάλαιο 14 περιλαμβάνει επιλεγμένα θέματα από τις θετικές επιστήμες που θα βοηθήσουν τους φοιτητές του Τμήματος Βιβλιοθηκονομίας και Συστημάτων Πληροφόρησης στην κατανόηση της ύλης. Συμπεριλαμβάνει επίσης και ένα αυτόνομο κεφάλαιο που απευθύνεται περισσότερο σε συντηρητές, χημικούς και χημικούς μηχανικούς, το οποίο αφορά την τεχνητή γήρανση και τις εφαρμογές της. Στο τέλος του βιβλίου παρατίθενται οι απαντήσεις των ερωτήσεων πολλαπλής επιλογής ταξινομημένες ανά κεφάλαιο.


  Το βιβλίο αυτό, εκτός των φοιτητών του Τμήματος Βιβλιοθηκονομίας και Συστημάτων Πληροφόρησης, φιλοδοξεί να απευθυνθεί και σε ένα ευρύτερο κοινό, αυτό των συντηρητών, μουσειολόγων, χημικών, χημικών μηχανικών και φοιτητών (προπτυχιακών και μεταπτυχιακών) που ασχολούνται με το χαρτί, τα βιβλία και το αρχειακό υλικό. Στο κοινό αυτό απευθύνεται το επιπλέον υλικό από τις θετικές επιστήμες (χημεία, τεχνολογία υλικών) που έχει συμπεριληφθεί σε μερικά κεφάλαια, το οποίο δεν θα αποτελεί εξεταστέα ύλη των φοιτητών του τμήματος. Το βιβλίο περιλαμβάνει αρκετές βιβλιογραφικές παραπομπές, οι οποίες επεκτείνουν τη χρησιμότητα του συγγράμματος. Σε μερικά θέματα που έχουν ειδικό ενδιαφέρον ή όπου υπάρχουν αντικρουόμενες απόψεις ή έχει πραγματοποιηθεί πολλή έρευνα, η παρουσίαση της ύλης ακολουθεί τη δομή μιας βιβλιογραφικής ανασκόπησης. Εξάλλου, οι φοιτητές του τμήματος στο πλαίσιο των γνώσεων της επιστημονικής βιβλιογραφίας πρέπει να έχουν συγκεντρωμένη τη σχετική βιβλιογραφία του γνωστικού αντικειμένου, ενώ οι φοιτητές υψηλότερων βαθμίδων θα τη χρειαστούν στις επιστημονικές τους αναζητήσεις.


  Τελειώνοντας αυτή την εισαγωγή, θέλω να τονίσω ότι η επιστήμη της συντήρησης εξελίσσεται και πολλές φορές αναθεωρεί παλαιότερες απόψεις καταργώντας προηγούμενες μεθόδους και πρακτικές. Έτσι, η συνεχής παρακολούθηση της βιβλιογραφίας είναι απαραίτητη, ώστε οι εφαρμοζόμενες πρακτικές συντήρησης και διατήρησης να είναι πάντοτε επίκαιρες.


  



  1. Το χαρτί


  Σύνοψη


  Παρόλο που όλο και περισσότεροι άνθρωποι πιστεύουν ότι όλη η ανθρώπινη γνώση θα έχει σύντομα ψηφιοποιηθεί και ότι τα παραδοσιακά μέσα μετάδοσης της πληροφορίας με βάση το χαρτί σιγά-σιγά θα εξαφανιστούν, η πραγματικότητα τους διαψεύδει. Η αυξανόμενη χρήση των υπολογιστών έχει προκαλέσει μεγάλη αύξηση στην κατανάλωση του χαρτιού.


  Μόνο η επίσκεψη στους χώρους φύλαξης του υλικού ενός μεγάλου αρχειακού οργανισμού ή μιας βιβλιοθήκης θα μπορούσε να τρομάξει ακόμα και τους πιο αισιόδοξους οπαδούς της ψηφιοποίησης. Το χαρτί είναι εδώ και κατά τα φαινόμενα θα μείνει για πολύ ακόμα.


  Το πρώτο κεφάλαιο του βιβλίου αυτού έχει ως αντικείμενό του το χαρτί: την ιστορία του, τις μεθόδους παραγωγής του, τη σύσταση, τη δομή και τις ιδιότητές του.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Το κεφάλαιο αυτό περιέχει ορισμένα θέματα χημείας και τεχνολογίας υλικών, για την κατανόηση των οποίων χρειάζονται βασικές γνώσεις ανόργανης και οργανικής χημείας. Οι φοιτητές βιβλιοθηκονομίας θα χρειαστεί πιθανόν να θυμηθούν λίγη από τη χημεία του γυμνασίου και να μελετήσουν τα σχετικά κεφάλαια στο Κεφ. 14 – τα προχωρημένα θέματα χημείας του κεφαλαίου αυτού δεν αποτελούν πάντως εξεταστέα ύλη γι’ αυτούς. Συντηρητές χαρτιού, χημικοί και χημικοί μηχανικοί, λόγω των βασικών σπουδών τους, έχουν την απαραίτητη γνώση. Οι αναγνώστες που επιθυμούν να εμβαθύνουν στους μηχανισμούς γήρανσης της κυτταρίνης, παραπέμπονται σε δημοσιευμένη ανασκόπηση του συγγραφέα (Zervos, 2010).


  1. Ιστορία του χαρτιού


  Τα πρώτα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν από τον άνθρωπο ως υποστρώματα γραφής και καλλιτεχνικής δημιουργίας ήταν λίθοι στη φυσική τους μορφή και αργότερα λίθοι κατεργασμένοι, πλίνθινες πλάκες και μέταλλα, τα οποία χαράσσονταν ή σκαλίζονταν με αιχμηρά αντικείμενα.


  Τα φύλλα, για παράδειγμα του φοίνικα, αλλά και ο φλοιός ορισμένων δέντρων εξυπηρέτησαν τον ίδιο σκοπό μετά από απλή επεξεργασία. Η εφεύρεση της περγαμηνής (parchment από επεξεργασία πρόβειου δέρματος και vellum από δέρμα μοσχαριού) αποδίδεται στον βασιλιά της Περγάμου (197-159 π.Χ.), αλλά υπάρχουν στοιχεία ότι η χρήση της ξεκινά τουλάχιστον από το 1000 περίπου π.Χ. Ο αιγυπτιακός πάπυρος αποτελεί ίσως το υπόστρωμα γραφής των αρχαίων που πλησιάζει περισσότερο στο χαρτί, χωρίς να μπορεί όμως να θεωρηθεί πραγματικό χαρτί. Ο πάπυρος κατασκευαζόταν από αλλεπάλληλα στρώματα κοπανισμένων λωρίδων κορμού του φυτού παπύρου, κολλημένα μεταξύ τους με αμυλόκολλα ή με την κολλώδη ουσία που εκκρίνεται από το ίδιο το φυτό [κατασκευή παπύρου,YouTube video].


  Πραγματικό χαρτί θεωρείται το υλικό που προέρχεται από διαχωρισμένες ίνες κυτταρίνης, οι οποίες συνδέονται μεταξύ τους σχηματίζοντας φύλλο, καθώς αποτίθενται από υδατικό αιώρημα (Roberts, 1996, p. 2). Το πρώτο πραγματικό χαρτί κατασκευάστηκε στην Κίνα. Η ανακάλυψή του αποδίδεται στον Τσάι Λουν γύρω στο 105 μ.Χ. Υπάρχουν ενδείξεις ότι πριν από 2000 χρόνια περίπου κατασκευαζόταν εκεί χαρτί από άχρηστα υφάσματα και δίχτυα, ίνες μπαμπού, ραμή (είδος φυτού σαν το λινάρι) και από τον φλοιό μουριάς (paper mulberry). Η τεχνική ήταν απλή. Μετά την πολτοποίηση της πρώτης ύλης, ακολουθούσε αραίωση του πολτού με νερό μέσα σε κάδους. Το χαρτί σχηματιζόταν με απόθεση του πολτού σε κόσκινα κατασκευασμένα από μπαμπού και μεταξωτά νήματα, όπως αυτά σηκώνονταν μέσα από τούς κάδους, ήταν δηλαδή το προϊόν της διήθησης του χαρτοπολτού. Το αρχαιότερο χαρτί που έχει ανακαλυφθεί βρέθηκε στο Μεγάλο Σινικό Τείχος, ήταν κατασκευασμένο από κουρέλια και χρονολογείται από το 105 μ.Χ.


  Τον 4ο αιώνα κατασκευάζεται χαρτί από τα ίδια υλικά, αλλά εισάγεται το κολλάρισμα με φυτική κόλλα ή άμυλο. Τον 8ο αιώνα (751) Κινέζοι χαρτοποιοί έρχονται στη Σαμαρκάνδη. Το 793 παράγεται για πρώτη φορά χαρτί κολλαρισμένο με άμυλο στη Βαγδάτη. Τον 8ο και τον 9ο αιώνα κατασκευάζεται χαρτί στην Αίγυπτο από πρώτη ύλη βαμβάκι ή λινό κολλαρισμένο με αμυλόκολλα. Από τη Βόρεια Αφρική η τέχνη της χαρτοποιίας περνάει στην Ισπανία. Ο πρώτος ευρωπαϊκός χαρτόμυλος που αναφέρεται στην ιστορία ήταν στην Xantiva κοντά στη Valencia (1151). Το 1276 λειτουργεί στο Fabriano της Ιταλίας ο πρώτος ιταλικός χαρτόμυλος. Το 1228 έχουμε τα πρώτα γερμανικά χειρόγραφα σε χαρτί και γύρω στο 1390 λειτουργεί ο πρώτος χαρτόμυλος στη Γερμανία.
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  Εικόνα 1.1 Χειροποίητα χαρτιά, στα οποία διακρίνεται το υδατόσημο και οι γραμμές που αποτυπώνονται από το κόσκινο: οι κατακόρυφες γραμμές ονομάζονται γραμμές αλυσίδας chain lines) και οι οριζόντιες ονομάζονται ένθετες γραμμές (laid lines). Τα νερά του χαρτιού είναι παράλληλα με τις κατακόρυφες γραμμές αλυσίδας. Η φωτογράφηση έχει γίνει με διερχόμενο φωτισμό σε φωτοτράπεζα, και οι εικόνες έχουν υποστεί επεξεργασία.


  Για την κατασκευή του χαρτιού στην Ευρώπη κατά τον 12ο αιώνα, χρησιμοποιήθηκαν μεταλλικά κόσκινα «ένθετου» τύπου1 (laid mould2) (Hunter, 1974, pp. 117, 118, fig. 130). Το κόσκινο αυτό κατασκευάζεται από πυκνά τοποθετημένα παράλληλα μεταξύ τους λεπτά σύρματα, τα οποία υποστηρίζονται από ένα αραιότερο πλέγμα παχύτερων συρμάτων τοποθετημένων κάθετα στα πρώτα. Τα σύρματα αυτά αφήνουν στο χαρτί ένα χαρακτηριστικό αποτύπωμα, το οποίο αποτελείται από πυκνές παράλληλες γραμμές (ένθετες γραμμές, laid lines) και αραιότερες γραμμές κάθετες σ’ αυτές (γραμμές αλυσίδας, chain lines). Το σύστημα αυτό των συρμάτων στηρίζεται σε ένα ξύλινο πλαίσιο, το οποίο ενισχύεται από κάτω με λεπτά ξύλινα υποστηρίγματα (πλευρά, ribs), τα οποία είναι παράλληλα με τις γραμμές αλυσίδας. Πάνω στο πλαίσιο αυτό, κατά τη διαδικασία κατασκευής του χαρτιού τοποθετείται ένα ξύλινο πλαίσιο, το οποίο συγκρατεί την απαιτούμενη ποσότητα χαρτοπολτού για όσο διάστημα στραγγίζει το νερό (deckle). Υπάρχει άλλο ένα είδος μεταγενέστερου κόσκινου (γύρω στο 1750) που αποδίδεται στον John Baskerville, το πλεκτό (wove mould), στο οποίο τα σύρματα πλέκονται κάθετα μεταξύ τους και το οποίο δεν αποτυπώνει στο χαρτί τις χαρακτηριστικές γραμμές των ένθετων (laid) κόσκινων. Με την εισαγωγή των μεταλλικών κόσκινων παρουσιάζονται στο τέλος του 13ου αιώνα τα υδατόσημα. Τα υδατόσημα σχεδιάζονται με σύρμα και συνδέονται στην επιφάνεια του μεταλλικού κόσκινου. Όπως σχηματίζεται το φύλλο του χαρτιού, στην περιοχή του σύρματος του υδατόσημου αποτίθεται λιγότερος χαρτοπολτός, με αποτέλεσμα το χαρτί να γίνεται λεπτότερο στο σημείο αυτό και να σχηματίζει ένα αδρό αποτύπωμα του σχήματος του σύρματος, που γίνεται ορατό στο φως λόγω μικρότερου πάχους του χαρτιού στην περιοχή αυτή (εικόνα 1.1). Τα υδατόσημα αποτελούσαν εμπορικά σήματα του χαρτόμυλου που τα παρήγαγε (trademarks), και σήμερα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη χρονολόγηση, την πιστοποίηση της αυθεντικότητας, την ταυτοποίηση και τον χαρακτηρισμό ενός εγγράφου (Gravell, 1981; Nicholson, 1982; Ash, 1984; Ash, 1986; Brown et al., 2002; Holle et al., 2006).
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  Εικόνα 1.2 Κατασκευή χαρτιού τον 17ο αιώνα στη Δυτική Ευρώπη (http://www.linkopingshistoria.se/1500-1700/1604-1700/,Wikimedia Commons). Απεικονίζονται οι τρεις κύριες ειδικότητες που εκτελούν τις αντίστοιχες εργασίες, αυτές της χρήσης του κόσκινου (vatman), της απόθεσης του υγρού φύλλου χαρτιού πάνω σε ένα κετσέ (υλικό κατασκευασμένο από συμπιεσμένο αλλά όχι πλεγμένο μαλλί) στην κορυφή του σωρού των έτοιμων φύλλων (coucher) και της αφαίρεσης των ενδιάμεσων κετσέδων και δημιουργίας της στοίβας των φύλλων χαρτιού μετά το πρεσάρισμα (layman). Διακρίνονται στη μέση ο κάδος με τον χαρτοπολτό (vat) και το κόσκινο (mould), αριστερά το σύστημα θέρμανσης του πολτού (pistolet) και πίσω δεξιά η μηχανή πολτοποίησης (stamper).


  Μέχρι το τέλος του 18ου έως και τα μέσα του 19ου αιώνα (περίπου 1850) το χαρτί κατασκευαζόταν στη Δύση από άχρηστα υφάσματα, τα οποία, αφού κόβονταν σε μικρά κομμάτια, αφήνονταν στο νερό από 5 έως 30 ημέρες να ζυμωθούν. Ακολουθούσε προσθήκη ασβέστη και χτύπημα (κοπάνισμα) μέχρι να χωριστούν σε ίνες. Το χτύπημα του πολτού γινόταν αρχικά με χειροποίητους κόπανους και αργότερα με ειδικές μηχανές (stampers) [stampers,YouTube video]. Το χτύπημα, εκτός του διαχωρισμού των ινών και τη δημιουργία ινιδίων (fibrillation), προκαλούσε σημαντικές μεταβολές σ’ αυτές. Οι μεταβολές αυτές είχαν ως συνολικό αποτέλεσμα τη δημιουργία μεγαλύτερων επιφανειών επαφής μεταξύ των ινών, απαραίτητη προϋπόθεση για τη δημιουργία ενός φύλλου χαρτιού με επαρκείς μηχανικές αντοχές. Το πλύσιμο, η προσθήκη ασβέστη και το άπλωμα στον ήλιο είχαν κυρίως στόχο τη λεύκανση των κουρελιών, και ο κύκλος αυτός επαναλαμβανόταν όσες φορές χρειαζόταν μέχρι να επιτευχθεί το προσδοκώμενο τελικό αποτέλεσμα. Ο πολτός αραιωνόταν με νερό μέσα σε ξύλινους κάδους. Ο χαρτοποιός (vatman) βύθιζε στον κάδο το κόσκινο, στραγγίζοντας έτσι μια ποσότητα χαρτοπολτού. Οι ίνες κατακάθιζαν στο κόσκινο και σχημάτιζαν το φύλλο του χαρτιού3. Τα φύλλα αυτά τοποθετούνταν πάνω σε τεντωμένα υφάσματα (κετσέδες), πιέζονταν για να φύγει το νερό και αφήνονταν να στεγνώσουν (εικόνα 1.2). Το κολλάρισμα (υδροφοβίωση) γινόταν με ζωική κόλλα (μια μορφή ακάθαρτης ζελατίνης, αλλιώς ψαρόκολλα) και στύψη4, και η λείανση των φύλλων με γυαλισμένες πέτρες, τεχνική που λίγο αργότερα αντικαταστάθηκε με μηχανικό σφυρί για μαζικότερη παραγωγή. Από τον 13ο αιώνα το κολλάρισμα αρχίζει να γίνεται με ζωική κόλλα. 
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  Εικόνα 1.3 “Holender” από τον Red 81 (Wikimedia Commons).Άδεια Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International, 3.0 Unported.


  Η ανακάλυψη της τυπογραφίας (γύρω στο 1450), η αναγέννηση και η μεταρρύθμιση (1517) δημιούργησαν μεγάλες ανάγκες σε χαρτί. Από το 1680, διάφορες διαδικασίες της παραγωγής χαρτιού αρχίζουν να γίνονται με μηχανές. Τότε εμφανίστηκε στην Ολλανδία η μηχανή Hollander, η οποία αντικατέστησε σταδιακά μέσα σε μια εκατονταετία την προηγούμενη διαδικασία πολτοποίησης. Η μηχανή αυτή άλεθε με μηχανικό τρόπο την πρώτη ύλη και ταυτόχρονα χτύπαγε τον χαρτοπολτό (εικόνες 1.3, 1.4 και 1.5). Το 1798 παρουσιάζεται από τον Νίκολας-Λούις Ρόμπερτς μια μηχανή για παραγωγή μακριών (15 μέτρων) ρολών χαρτιού (εικόνα 1.6). Το κολλάρισμα με λουτρό ζωικής κόλλας σταδιακά αντικαθίσταται με κολλάρισμα από ρητίνη κωνοφόρων (κολοφώνιο, rosin) και στύψη (θειικό αργίλιο, alum). Το 1806 τελειοποιούνται οι υπάρχουσες μηχανές με την προσθήκη μακριών παραλληλόγραμμων ή κυκλικών κόσκινων (μηχανή Fourdinier), ενώ το 1820 εισάγεται το στέγνωμα των ρολών του χαρτιού με κυλίνδρους θερμαινόμενους με ατμό, καθώς και διάφοροι αυτοματισμοί (εικόνα 1.7).
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  Εικόνα 1.4 Hollander,κάτοψη (http://chestofbooks.com/reference/American-Cyclopaedia-9/Paper.html). Image ©2007 http://chestofbooks.com/.
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  Εικόνα 1.5 Hollander, τομή (http://chestofbooks.com/reference/American-Cyclopaedia-9/Paper.html). Image ©2007 http://chestofbooks.com/. Ο χαρτοπολτός κυκλοφοράει μέσα στη μηχανή και περνάει ανάμεσα από τον περιστρεφόμενο κύλινδρο a> και το ακίνητο ρυθμιζόμενο εξάρτημα b. Οι προεξοχές του κυλίνδρου πιέζουν και κόβουν τις ίνες, ασκώντας δράση παρόμοια του χτυπήματος, με την εξαίρεση της ελάττωσης του μήκους τους. Το μικρότερο μήκος ινών έχει ως αποτέλεσμα πιο λεία επιφάνεια χαρτιού, αλλά γενικά μικρότερες αντοχές.


  Το 1765 αρχίζει παράλληλα η έρευνα για πιο φτηνές πρώτες ύλες. Δοκιμές γίνονται με ξυλοπολτό από κωνοφόρα, αμπέλια και άχυρα και το 1774 χρησιμοποιείται άχρηστο χαρτί. Το 1780 στη Γαλλία κατασκευάζεται χαρτί από άχυρο. Γύρω στο 1840-1845 αρχίζει να χρησιμοποιείται ο ξυλοπολτός ως πρώτη ύλη και το 1846 καθιερώνεται με την επικράτηση της μηχανής πολτοποίησης του ξύλου. Έτσι ξεκινά η ιστορία της σύγχρονης χαρτοποιίας. Το 1851 παράγεται χαρτί με επεξεργασία του ξυλοπολτού με καυστικό νάτριο (soda process – Hugh Burgess & Charles Watt) και το 1857 επινοείται η όξινη μέθοδος πολτοποίησης (sulfite process – Benjamin & Richard Tilgham). Το 1884 χρησιμοποιούνται θειικά άλατα για επεξεργασία του πολτού (sulfate pulp – Kraft process – Carl Dahl). Από τότε η βιομηχανία χαρτιού ακολουθεί τις σύγχρονες εξελίξεις της τεχνολογίας, αυτοματοποιείται και αναπτύσσει μεθόδους συνεχούς και μαζικής παραγωγής χαρτιού.


  Το χαρτί που παράχθηκε από το 1850 έως το 1980 περίπου είναι όξινο και είναι γενικά σε κακή κατάσταση διατήρησης. Αυτό οφείλεται κυρίως στο σύστημα υδροφοβίωσης που χρησιμοποιήθηκε την περίοδο αυτή, το οποίο περιελάμβανε τη χρήση στύψης (θειικό αργίλιο) - που είναι πολύ όξινη - και ρητίνης κωνοφόρων (κολοφώνιο). Το σύστημα αυτό αντικαταστάθηκε σταδιακά με ένα αλκαλικό σύστημα υδροφοβίωσης και σήμερα σχεδόν όλο το χαρτί που παράγεται για γραφή και χρήση γραφείου είναι αλκαλικό.
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  Εικόνα 1.6 Η μηχανή παραγωγής χαρτιού του Νίκολας-Λούις Ρόμπερτς (1798) [cerig.efpg.inpg.fr]. Image © Cerig/ Grenoble INP-Pagora.


  Η Ιστορία του χαρτιού παρουσιάζεται γλαφυρότατα στο κλασικό έργο του Dard Hunter (Hunter, 1974) “Papermaking”, που αποτελεί βιβλιογραφία αναφοράς για το θέμα αυτό αλλά και σε άλλες σχετικές δημοσιεύσεις και βιβλία (Barrett, 1989; Collings & Milner, 1990; Bower, 1995; Vickerman, 1995; Haunreiter, 1997b, 1997a; Bloom, 2001; Βλέσσας & Μαλακού, 2010). Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης ενθαρρύνεται να επισκεφτεί και να μελετήσει με προσοχή το περιεχόμενο της ιστοσελίδας: http://paper.lib.uiowa.edu/european.php, στην οποία παρουσιάζεται αναλυτικά η ευρωπαϊκή παράδοση κατασκευής χαρτιού (Barrett, 2011).
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  Εικόνα 1.7 Παραγωγή χαρτιού. Εικόνα από το βιβλίο 12 της 4ης έκδοσης του Konversationslexikon του Meyers (1885–90)[ http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Meyers_b12_s0674a.jpg, Wikimedia Commons].Public Domain.


  2. Παραγωγή του σύγχρονου χαρτιού


  Η βασική αρχή πάνω στην οποία στηρίζεται η κατασκευή του χαρτιού έχει παραμείνει αναλλοίωτη από την αρχική σύλληψή της. Σχεδόν όλες οι τεχνολογικές εξελίξεις στον τομέα της παραγωγής του χαρτιού είχαν και έχουν ως στόχο την αύξηση της παραγωγής, τη μείωση του κόστους και την εξεύρεση φτηνών και εύχρηστων πρώτων υλών, με όχι πάντα θετικό αποτέλεσμα στην ποιότητα του χαρτιού.
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  Εικόνα 1.8 Κύλινδροι ξήρανσης χαρτιού σε χαρτοποιητική μηχανή (περ. 1970). Wikimedia Commons, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Papermaking_machine_at_a_paper_mill_near_Pensacola.jpg.Public Domain.


  Οι σύγχρονες μέθοδοι παραγωγής χρησιμοποιούν μηχανές (εικόνα 1.8) και ως πρώτη ύλη το ξύλο, το οποίο πολτοποιείται με διάφορες μεθόδους. Ο ξυλοπολτός, ανάλογα με την επιθυμητή ποιότητα του τελικού προϊόντος υφίσταται διάφορες μηχανικές ή και χημικές επεξεργασίες. Οι μέθοδοι πολτοποίησης καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τις ιδιότητες του παραγόμενου χαρτιού. Τα κύρια είδη πολτών είναι τα εξής (Gordon & Collins, 1996; Minor, 1996; Roberts, 1996) (εικόνα 1.9):


  1. Μηχανικός Πολτός (Mechanical Pulp, MP): Ο διαχωρισμός των ινών του ξύλου επιτυγχάνεται με μηχανική επεξεργασία. Οι μηχανικοί πολτοί περιέχουν σημαντικές ποσότητες λιγνίνης και έτσι έχουν μεγαλύτερη απόδοση σε τελικό προϊόν από τους χημικούς πολτούς. Για τον ίδιο λόγο, όμως, παράγουν χαμηλότερης ποιότητας χαρτί που κιτρινίζει γρήγορα κατά την έκθεσή του στο φως.


  1.1. Ξυλοπολτοί (Groundwood Pulp, GP): Πολτοί που παρασκευάζονται από καθαρισμένους και αποφλοιωμένους κορμούς δέντρων, οι οποίοι πιέζονται πάνω σε μια ταχέως περιστρεφόμενη μυλόπετρα που αποσπά τις ίνες του ξύλου από τη θέση τους. Η αντοχή των ινών μπορεί να ρυθμιστεί χρησιμοποιώντας πέτρες διαφορετικών επιφανειών.


  
    	Ξυλοπολτοί Λίθου (Stone Groundwood Pulp, SG): Ξυλοπολτοί που παρασκευάζονται με παραδοσιακό τρόπο.


    	Ξυλοπολτοί Πίεσης (Pressure Groundwood Pulp, PG): Νεότερη μέθοδος κατά την οποία χρησιμοποιείται πολύ μεγαλύτερη πίεση και θερμοκρασία από την παραδοσιακή. Έτσι παρασκευάζονται πολτοί μεγαλύτερης αντοχής.

  


  1.2. Διυλισμένοι Ξυλοπολτοί (Refiner Wood Pulp): Παρασκευάζονται με λειοτρίβηση κομματιών ξύλου, πριονιδιών ή υπολειμμάτων άλλων επεξεργασιών ξύλου ανάμεσα από δύο περιστρεφόμενες μεταλλικές πλάκες.


  
    	Διυλισμένος Μηχανικός Πολτός (Refiner Mechanical Pulp, RMP): Η απλούστερη μέθοδος της κατηγορίας, κατά την οποία η πρώτη ύλη προθερμαίνεται πριν από την επεξεργασία, χωρίς άλλη προσφορά ενέργειας, πλην της μηχανικής.


    	Θερμομηχανικός Πολτός (Thermomechanical Pulp, TMP): Απαιτεί υψηλότερες θερμοκρασίες από την RMP.


    	Χημιμηχανικός Πολτός (Chemimechanical Pulp, CMP): RMP που παρασκευάζεται με τη βοήθεια χημικών.


    	Πολτοί Αλφαβήτου (Alphabet Pulps): Υπάρχουν τόσο πολλές παραλλαγές της επεξεργασίας RMP και τόσο πολλά ακρωνύμια, όπως για παράδειγμα το CTMP: Chemithermomechanical Pulp, ώστε οι παραγόμενοι πολτοί έχουν γίνει γνωστοί ως «πολτοί αλφαβήτου».
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  Εικόνα 1.9 Σύγχρονες μέθοδοι πολτοποίησης σε σχέση με την απόδοσή τους. Οι πολτοί υψηλών αποδόσεων περιέχουν αυξημένες ποσότητες λιγνίνης και ημικυτταρινών, βλ και Hon (1981).


  2. Χημικός Πολτός (Chemical Pulp, CP): Πολτός που παρασκευάζεται από την επεξεργασία του ξύλου με διάφορα χημικά. Η χημική επεξεργασία αφαιρεί μεγάλα ποσοστά της μη ινώδους λιγνίνης και μειώνει την απόδοση. Το χαρτί που παρασκευάζεται από χημικούς πολτούς έχει γενικά καλύτερες μηχανικές αντοχές και οπτικές ιδιότητες απ’ αυτό από μηχανικούς πολτούς. Οι κλασικές μέθοδοι παραγωγής χημικών πολτών είναι οι εξής τρεις, των οποίων έχουν αναπτυχθεί πολλές παραλλαγές:


  2.1. Μέθοδος Θειωδών (Sulfite Process): Όξινη μέθοδος πολτοποίησης κατά την οποία χρησιμοποιείται διθειώδες ασβέστιο και διαλυμένο διοξείδιο του θείου σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες (135°C), ώστε να αποφευχθεί εκτεταμένη όξινη υδρόλυση της κυτταρίνης. Οι πολτοί που παράγονται έχουν μικρότερη αντοχή από τους πολτούς kraft αλλά λευκαίνονται ευκολότερα.


  2.2. Μέθοδος Σόδας (Soda Process): Αλκαλική μέθοδος πολτοποίησης, πρόδρομος της μεθόδου kraft, κατά την οποία χρησιμοποιείται διάλυμα υδροξειδίου του νατρίου ως χημικό πολτοποίησης.


  2.3. Μέθοδος Θειικών (Sulfate [Kraft] Process): Εξέλιξη της soda process. Εκτός από υδροξείδιο του νατρίου χρησιμοποιείται και θειούχο νάτριο ως χημικό πολτοποίησης. Η κατεργασία διαρκεί 1 – 2 ώρες και απαιτεί θέρμανση στους 150 με 180°C. Η μέθοδος kraft παράγει πολτούς με πολύ καλές μηχανικές αντοχές (kraft στα Γερμανικά σημαίνει δύναμη, αντοχή). Μειονέκτημα της μεθόδου είναι η δυσκολότερη λεύκανση του πολτού kraft.


  3. Ημιχημικοί πολτοί (Semichemical pulps): Χημικοί πολτοί των οποίων η επεξεργασία σταματά σε υψηλότερες αποδόσεις και περιεκτικότητες λιγνίνης από των καθαρά χημικών πολτών. Οι πολτοί αυτοί συνήθως χρησιμοποιούνται αλεύκαστοι στα χαρτοκιβώτια συσκευασίας.
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  Εικόνα 1.10 Η επίδραση της διαδικασίας του χτυπήματος στις ίνες του χαρτιού: α. ίνες κυτταρίνης πριν από το χτύπημα. β. το χτύπημα αυξάνει την επιφάνεια επαφής γ. φωτογραφία ηλεκτρονικού μικροσκοπίου ινών κυτταρίνης όπου φαίνονται τα ινίδια που δημιουργούνται με το χτύπημα δ. φωτογραφία ηλεκτρονικού μικροσκοπίου επιφάνειας χαρτιού όπου φαίνονται οι διασυνδέσεις των ινών μέσω των ινιδίων.


  Την πολτοποίηση συνήθως ακολουθεί η λεύκανση, η οποία είναι μια χημική επεξεργασία που έχει ως σκοπό την αύξηση της λαμπρότητας (brightness) του παραγόμενου χαρτιού. Η λεύκανση επιτυγχάνεται είτε με τη διαλυτοποίηση και απομάκρυνση των έγχρωμων συστατικών του πολτού (κυρίως της λιγνίνης, σε φυσική ή τροποποιημένη μορφή από τη χημική πολτοποίηση) είτε με τον αποχρωματισμό τους. Τα χημικά αντιδραστήρια που χρησιμοποιούνται για τον σκοπό αυτό μπορεί να είναι το χλώριο, τα υποχλωριώδη άλατα, το διοξείδιο του χλωρίου, το οξυγόνο, το υπεροξείδιο του υδρογόνου, το όζον, καθώς και συνδυασμοί τους σε διάφορες συνθήκες και με προσθήκη διαφόρων προσθέτων. Η πρακτική εφαρμογή απαιτεί επανάληψη των διαδικασιών με τροποποιημένες συνθήκες, καθώς και συνδυασμούς μεθόδων (bleaching sequences). Το επόμενο στάδιο είναι αυτό του χτυπήματος (beating), στο οποίο η μηχανική επεξεργασία του χαρτοπολτού προκαλεί σημαντικές μεταβολές στις ίνες της κυτταρίνης που επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τις ιδιότητες του παραγόμενου χαρτιού. Το χτύπημα προκαλεί τη δημιουργία ινιδίων, αυξάνοντας έτσι την επιφάνεια επαφής των ινών (εικόνα 1.10). Όπως θα δούμε παρακάτω, η συνοχή του χαρτιού οφείλεται στην πληθώρα των δεσμών υδρογόνου που σχηματίζονται μεταξύ των ινών της κυτταρίνης. Το χτύπημα, με την παραγωγή ινιδίων, αυξάνει σημαντικά το πλήθος των δεσμών υδρογόνου, προσδίδοντας στο φύλλο του χαρτιού τις απαιτούμενες μηχανικές αντοχές. Ο βαθμός χτυπήματος καθορίζει σε σημαντικό βαθμό την αντοχή, την ακαμψία, τη διαφάνεια, την απορροφητικότητα και την απαλότητα του τελικού προϊόντος.
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  Εικόνα 1.11 Σχηματικό διάγραμμα της μηχανής Fourdinier.Wikimedia Commons, Creative Commons Attribution 3.0 Unported license. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fourdrinier.svg, από τον χρήστη Egmason.


  Η δημιουργία του χαρτιού γίνεται στη χαρτοποιητική μηχανή (μηχανή Fourdinier). Ο πολτός μεταφέρεται με συνεχή ροή και αποτίθεται πάνω σε κινούμενο πλέγμα σχηματίζοντας ένα συνεχές φύλλο χαρτιού, το οποίο πιέζεται, στεγνώνει και μετά τυλίγεται σε ρολό. Στο στάδιο αυτό προστίθενται υλικά επιβάρυνσης (fillers) και γίνεται και η υδροφοβίωση (κoλλάρισμα, sizing) του χαρτιού (εικόνες 1.11, 1.12 και 1.13, παρακολουθήστε και σχετικό video από το youtube).
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  Εικόνα 1.12 Τμήμα χαρτοποιητικής μηχανή στο Mt. Holyoke, Massachusetts - Paper. American Writing Paper Co. (Wikimedia Commons). National Archives and Records Administration, 518332. Public Domain.


  Ανάλογα με την επιθυμητή ποιότητα του παραγόμενου χαρτιού, τροποποιείται η γραμμή παραγωγής και χρησιμοποιούνται μίγματα πολτών σε διάφορες αναλογίες. Έτσι επιτυγχάνονται διαφορετικές ιδιότητες του τελικού προϊόντος, που ανάλογα με τη χρήση για την οποία προορίζεται παρουσιάζει διαφορετική αντοχή, υφή, χρωματισμό, υδατοαπορροφητικότητα κ.λπ.
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  Εικόνα 1.13 Σχηματικό διάγραμμα ενός εργοστασίου παραγωγής χαρτιού. 1. Λειοτρίβηση του ξύλου 2. Θερμική και χημική κατεργασία, υψηλή πίεση (στάδιο πολτοποίησης) 3. Καθαρισμός από ξένα σώματα και έκπλυση των υπολειμμάτων των χημικών 4. Λεύκανση 5. Χτύπημα του πολτού 6. Τροφοδοσία μηχανής Fourdinier: ανάμιξη διαφορετικών πολτών και προσθήκη χημικών όπως υλικών επιβάρυνσης, υδροφοβίωσης κ.λπ. (ανάλογα με το επιθυμητό τελικό προϊόν) 7. Σχηματισμός χαρτιού, μερική αφαίρεση νερού 8. Ξήρανση και πρεσάρισμα 9. Φινίρισμα, στίλβωση (λείανση επιφάνειας, πίεση για επίτευξη επιθυμητού πάχους) 10. Τύλιγμα τελικού προϊόντος σε κυλίνδρους (ένας τυπικός κύλινδρος μπορεί να ζυγίζει 30 τόνους και να είναι φαρδύς όσο ένας δρόμος), συσκευασία σε μικρότερα ρολά.


  3. Σύσταση του χαρτιού


  Ανάλογα με την πρώτη ύλη που έχει χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή του, τη μέθοδο και την εποχή παραγωγής του και τη χρήση για την οποία προορίζεται, το χαρτί μπορεί να περιέχει διάφορα συστατικά. Ιστορικό χαρτί που έχει παραχθεί πριν το 1850 περίπου, έχει πιθανότατα παραχθεί από κουρέλια (κυτταρινικής προέλευσης, κυρίως λινά, καννάβινα ή βαμβακερά, με τα τελευταία να χρησιμοποιούνται περισσότερο μετά το 1800), έχει υποστεί υδροφοβίωση (κολλάρισμα) με ζωική κόλλα (μια ακατέργαστη μορφή ζελατίνης), μπορεί να περιέχει στύψη (διπλό θειικό αλάτι καλίου-αργιλίου) σε μικρές ποσότητες και συνήθως περιέχει αρκετή ποσότητα αλάτων ασβεστίου και μαγνησίου, που το καθιστούν αλκαλικό, ουδέτερο η ελαφρά όξινο. Το λινό, το καννάβι και το βαμβάκι αποτελούνται κυρίως από κυτταρίνη, και περιέχουν μικρές ποσότητες ημικυτταρινών και λιγνίνης, οι οποίες είναι ακόμα μικρότερες στο τελικό προϊόν. Έτσι, λόγω της πρώτης ύλης κατασκευής του, το ιστορικό χαρτί αυτής της περιόδου ονομάζεται συχνά χαρτί από κουρέλια (rag paper) και περιέχει σχεδόν αποκλειστικά κυτταρίνη και πολύ μικρές ποσότητες ημικυτταρινών και λιγνίνης. Ειδικά τα χαρτιά από βαμβάκι, αποτελούνται σχεδόν αποκλειστικά από πολύ καλής ποιότητας κυτταρίνη. Το χαρτί από κουρέλια, λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε κυτταρίνη καλής ποιότητας, του pH του και της ζελατίνης που περιέχει, έχει συνήθως καλή αντοχή στη γήρανση (Barrett, 1989; Waterhouse & Barrett, 1991; Barrett et al., 1996).


  Χαρτί που έχει παραχθεί μετά το 1850 περίπου, έχει πιθανότατα παραχθεί από ξυλοπολτό. Το ξύλο, εκτός από κυτταρίνη και ημικυτταρίνες, περιέχει μεγάλες ποσότητες λιγνίνης. Έτσι, το χαρτί αυτό, ανάλογα με τη μέθοδο πολτοποίησης (βλ. παρακάτω) μπορεί να περιέχει από ίχνη (λευκασμένος χημικός πολτός υψηλής ποιότητας) μέχρι και σημαντικές ποσότητες λιγνίνης (μηχανικός πολτός). Ταυτόχρονα, συνήθως περιέχει κολοφώνιο και θειικό αργίλιο, ένα συνδυασμό χημικών ουσιών που χρησιμοποιήθηκαν για την υδροφοβίωση του χαρτιού και ο οποίος το καθιστά όξινο. Το χαμηλό του pH καθώς και η συνήθως υποβαθμισμένη κυτταρίνη που περιέχει, το καθιστούν χημικά ασταθές και με χαμηλή αντοχή στη γήρανση (Wilson, 1970; Wilson & Parks, 1983; El-Saied et al., 1998).


  Τα τελευταία χρόνια (μετά το 1980), η βιομηχανία χαρτιού στράφηκε στην παραγωγή αλκαλικού χαρτιού. Το χαρτί αυτό κατασκευάζεται από ξυλοπολτό, αλλά χρησιμοποιείται ένα νέο σύστημα υδροφοβίωσης που δεν είναι όξινο. Αντιθέτως, στα σύγχρονα αλκαλικά χαρτιά προστίθεται σημαντική ποσότητα ανθρακικού ασβεστίου, η οποία καθιστά το χαρτί αλκαλικό και του προσδίδει αυξημένη αντοχή στη γήρανση (ISO 9706, 1994; ISO 11108, 1996; Cernic Letnar & Vodopivec, 1997; ANSI/NISO Z39.48, R1997).


  Στη συνέχεια, θα εξετάσουμε με μεγαλύτερη λεπτομέρεια τα συστατικά του χαρτιού, δηλαδή την κυτταρίνη, τις ημικυτταρίνες και τη λιγνίνη, καθώς και τα διάφορα πρόσθετα και προσμίξεις που απαντούν σε αυτό.


  3.1. Κυτταρίνη


  Η φυσική κυτταρίνη (εικόνα 1.14) είναι μια οργανική ένωση με χημικό τύπο [C6H10O5]ν και ανήκει στην κατηγορία των μη σακχαροειδών ομοπολυσακχαριτών (Αλεξάνδρου & Βάρβογλης, 1981; Morrison & Boyd, 1988; Roberts, 1996; Klemm et al., 1998). Η κυτταρίνη θεωρείται ότι προκύπτει από ν μόρια β-D-γλυκόζης (εικόνα 1.15) C6H12O6 που συνδέονται μεταξύ τους με 1→4 β γλυκοζιτικούς δεσμούς με ταυτόχρονη απόσπαση ν-1 μορίων νερού. Στην κατεύθυνση της αλυσίδας, η επαναλαμβανόμενη μονάδα είναι ένα μόριο κελλοβιόζης (2 μόρια γλυκόζης, μήκος 1,03 nm).
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  Εικόνα 1.14 Μακρομόριο κυτταρίνης. Η κυτταρίνη θεωρείται ότι προκύπτει από ν μόρια β-γλυκόζης C6H12O6 που συνδέονται μεταξύ τους με 1 → 4 β γλυκοζιτικούς δεσμούς με ταυτόχρονη απόσπαση ν-1 μορίων νερού.
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  Εικόνα 1.15 Συντακτικοί τύποι της β-γλυκόζης, του βασικού δομικού συστατικού της κυτταρίνης. Ο πρώτος δείχνει τις συνδέσεις μεταξύ ατόμων, ο δεύτερος τις θέσεις των ατόμων σε σχέση με το επίπεδο του δακτυλίου και ο τρίτος τις θέσεις των ατόμων στον χώρο.


  Ο γλυκοζιτικός δεσμός μπορεί να θεωρηθεί ότι σχηματίζεται όταν από τα υδροξύλια (-ΟΗ) των ανθράκων 1 και 4 δύο γειτονικών μορίων γλυκόζης αποσπαστεί ένα μόριο νερού. Οι δύο άνθρακες συνδέονται με μια γέφυρα οξυγόνου (εικόνα 1.16).
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  Εικόνα 1.16 Σχηματισμός γλυκοζιτικού δεσμού.


  Η ύπαρξη ενδομοριακών δεσμών Η (εικόνα 1.17) μεταξύ των Ο-3-Η και Ο-5 και μεταξύ των Ο-2-Η και Ο-6 δύο διαδοχικών μονάδων γλυκόζης στο μακρομόριο της φυσικής κρυσταλλικής κυτταρίνης έχει επιβεβαιωθεί πειραματικά και θεωρείται καθοριστική για τη διαμόρφωση της αλυσίδας της (Atalla, 1987; French et al., 1987). Οι δεσμοί αυτοί είναι υπεύθυνοι για την ακαμψία της αλυσίδας και σταθεροποιούν τη διαμόρφωση της κρυσταλλικής κυτταρίνης.


  Οι αλυσίδες της κυτταρίνης, λόγω της χημικής τους σύστασης και της διαμόρφωσής τους, παρουσιάζουν ισχυρή τάση να συσσωματώνονται, δημιουργώντας περιοχές υψηλής τάξης (κρυσταλλικότητας). Η μοριακή βάση της τάσης αυτής είναι το εκτεταμένο δίκτυο δεσμών υδρογόνου, τόσο των ενδομοριακών όσο και των διαμοριακών. Οι αλυσίδες δημιουργούν ένα επίπεδο (a-b κρυσταλλογραφικό επίπεδο), όπου συγκρατούνται μαζί με δεσμούς υδρογόνου από το Ο-6-Η της μιας αλυσίδας στο Ο-3 της άλλης (εικόνα 1.17). Δεν υπάρχουν δεσμοί υδρογόνου στην κυτταρίνη ανάμεσα στα επίπεδα, μόνο ασθενείς δυνάμεις Van der Waals στην κατεύθυνση του c-άξονα (Blackwell et al., 1987; French et al., 1987; Klemm et al., 1998).


  Τα ινίδια (fibrils) της κυτταρίνης δεν έχουν ομοιόμορφη σύσταση και αποτελούνται από περιοχές χαμηλής τάξης που εναλλάσσονται με περιοχές πολύ υψηλής κρυσταλλικής τάξης (μοντέλο θυσανωτού ινιδίου, fringed fibril model, εικόνα 1.18) (Klemm et al., 1998, p. 15; Σιμιτζής, 2002, p. 68). Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, μια αλυσίδα κυτταρίνης ελίσσεται μεταξύ περιοχών υψηλής κρυσταλλικότητας (μικροκρυσταλλίτες) περνώντας ενδιάμεσα από περιοχές χαμηλής κρυσταλλικότητας (άμορφες περιοχές) (Emsley & Stevens, 1994).
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  Εικόνα 1.17 Ενδομοριακοί και διαμοριακοί δεσμοί Η της κυτταρίνης στο κρυσταλλογραφικό επίπεδο a-b. Οι άδειοι κύκλοι συμβολίζουν τα άτομα οξυγόνου.


  Στα σημεία εκείνα όπου ο παραλληλισμός των μακρομορίων της κυτταρίνης είναι μεγάλος σχηματίζονται οι κρυσταλλικές περιοχές. Οι υπόλοιπες περιοχές χαρακτηρίζονται ως άμορφες. Η ευκινησία των αλυσίδων στις άμορφες περιοχές χαρίζει ευκαμψία στο χαρτί, ενώ η σταθεροποίηση των αλυσίδων στις κρυσταλλικές προσφέρει στην αντοχή και την ελαστικότητα (Klemm et al., 1998). Οι άμορφες περιοχές είναι πιο ευάλωτες στη χημική προσβολή, επειδή οι κρυσταλλικές δεν επιτρέπουν την είσοδο των μορίων των αντιδραστηρίων σε αυτές (Whitmore & Bogaard, 1994; Daniels, 1996; Klemm et al., 1998). Το σχετικό ποσοστό του πολυμερούς στις περιοχές υψηλής τάξης ονομάζεται βαθμός κρυσταλλικότητας. Ο βαθμός κρυσταλλικότητας του φυσικού βαμβακιού είναι περίπου 60% και του σουλφιτικού ξυλοπολτού 50%.
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  Εικόνα 1.18 Μοντέλο θυσανωτού ινιδίου, fringed fibril model.


  Ως Βαθμός Πολυμερισμού (Degree of Polymerization, DP) της κυτταρίνης ορίζεται ο μέσος αριθμός μορίων γλυκόζης σε κάθε μακρομόριο κυτταρίνης ενός συγκεκριμένου δείγματος. Ο βαθμός πολυμερισμού για το βαμβάκι κυμαίνεται γύρω στο 7.700 (μπορεί να φτάσει μέχρι και 12.000), για την κυτταρίνη από ξύλο γύρω στο 3.000, ενώ για τον επεξεργασμένο ξυλοπολτό από 600 έως 1.600. Η ποιότητα του χαρτιού συνδέεται άμεσα με τον βαθμό πολυμερισμού της κυτταρίνης που περιέχεται σε αυτό. Κατά την πολτοποίηση του ξύλου και τη λεύκανση του χαρτοπολτού και ανάλογα με τη μέθοδο που χρησιμοποιείται, η κυτταρίνη μπορεί να υποστεί τη δράση βάσεων, οξέων και οξειδωτικών παραγόντων. Οι κατεργασίες αυτές έχουν ως συνέπεια την υποβάθμιση της ποιότητας της κυτταρίνης: είτε ελαττώνουν άμεσα τον βαθμό πολυμερισμού, είτε προκαλούν οξείδωση της κυτταρίνης, η οποία, όπως θα δούμε παρακάτω, αυξάνει την ευαισθησία της έναντι της υδρόλυσης.


  3.2. Ημικυτταρίνες


  Ο όρος «ημικυτταρίνες» (Roberts, 1996) με την τεχνολογική του έννοια, περιλαμβάνει πολυσακχαρίτες (πολυμερή σακχάρων) πολλές φορές διακλαδισμένους με πολύ μικρότερα μοριακά βάρη από την κυτταρίνη που διαλύονται εν ψυχρώ σε 17,5% διάλυμα υδροξειδίου του νατρίου (NaOH).


  Από χημική άποψη, οι ημικυτταρίνες χωρίζονται σε δύο υποομάδες:


  
    	Πολυουρονικές ημικυτταρίνες: Άμορφοι πολυσακχαρίτες μικρού σχετικά μοριακού βάρους που αποτελούνται από μεθοξυουρονικά οξέα (γλυκουρονικό και γαλακτουρονικό), πεντόζες (ξυλόζη, αραβινόζη) και εξόζες (γλυκόζη, γαλακτόζη). Συμμετέχουν μαζί με τη λιγνίνη στο πορώδες σύστημα που σχηματίζει τη μεσοκυτταρική ουσία και στηρίζει το φυτό.


    	Κελλουλοζάνες: Πολυσακχαρίτες μικρού μοριακού βάρους που αποτελούνται από ένα ή το πολύ δύο απλά σάκχαρα (ξυλόζη, γλυκόζη, μανόζη). Συμμετέχουν μαζί με την κυτταρίνη στον σχηματισμό των ινών.

  


  Οι ημικυτταρίνες παίζουν σημαντικό ρόλο στη διασύνδεση των ινών του χαρτιού κατά την κατασκευή του (Hon, 1981) αλλά ενεργούν ως φωτοευαισθητοποιητές κατά την έκθεση του χαρτιού στο φως, απορροφώντας ενέργεια και πυροδοτώντας φωτοχημικές αντιδράσεις. Στο ξηρό ξύλο περιέχονται σε ποσοστό 20-30%.


  3.3. Λιγνίνη


  Η φυσική λιγνίνη (Gellerstedt, 1996; Roberts, 1996), είναι ένα πολυμερές που σχηματίζεται από τον πολυμερισμό κονιφεριλικής αλκοόλης (coniferyl alcohol) στα μαλακά ξύλα – κωνοφόρα, και κονιφεριλικής αλκοόλης και σιναπιλικής αλκοόλης (coniferyl alcohol, sinapyl alcohol) στα σκληρά ξύλα, με μικρή συμμετοχή της π-κουμαριλικής αλκοόλης (p-coumaryl alcohol). Ο τρόπος πολυμερισμού των αλκοολών αυτών στο κυτταρικό τοίχωμα οδηγεί σε ένα ετερογενές, διακλαδισμένο και ενδοδιασυνδεδεμένο πολυμερές που περιέχει πληθώρα χημικά ενεργών ομάδων. (εικόνα 1.19)
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  Εικόνα 1.19 Οι τρεις αρωματικές αλκοόλες που αποτελούν τις βασικές δομικές μονάδες της λιγνίνης.


  Η λιγνίνη είναι ευαίσθητη στην επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας και στην οξειδωτική δράση του οξυγόνου του αέρα που ακόμα και σε ελαφρά όξινες ή αλκαλικές συνθήκες οδηγεί στον σχηματισμό στιλβενίων, κινονών και άλλων ενώσεων με χρωμοφόρες ομάδες (Dence, 1996; Bukovsky, 1997; Havermans & Dufour, 1997). Οι ενώσεις αυτές εμφανίζουν έντονη απορρόφηση του μπλε φωτός με συνέπεια να εμφανίζονται κίτρινες. Η χρωματική αστάθεια της λιγνίνης κατά τη γήρανσή της είναι από τους κύριους λόγους που επιβάλλουν την αφαίρεση της από τους χαρτοπολτούς. Το πρότυπο ISO 9706 (1994) (Information and documentation – Paper for documents – Requirements for permanence) επιτρέπει την παρουσία μικρής ποσότητας λιγνίνης, που αντιστοιχεί σε αριθμό Κ (k number ) μικρότερο του 5.


  Η κατακράτηση της λιγνίνης είναι σημαντικό χαρακτηριστικό των σύγχρονων υψηλής απόδοσης μεθόδων πολτοποίησης (εικόνα 1.9). Η φυσική λιγνίνη είναι υδρόφοβη και ο τρόπος με τον οποίο συνδέεται με τις ημικυτταρίνες κάνει το σύνολο λιγνίνης - ημικυτταρινών απροσπέλαστο στο νερό, εμποδίζοντας τη διόγκωσή του. Έτσι, υψηλό περιεχόμενο λιγνίνης πρέπει να αναμένεται ότι θα επηρεάσει σημαντικά τις ιδιότητες του χαρτιού αυξάνοντας την ακαμψία των ινών, ελαττώνοντας τη δυνατότητα δημιουργίας δεσμών μεταξύ τους και παρεμποδίζοντας τη διόγκωσή τους (Hon, 1981). Φαίνεται πάντως ότι η λιγνίνη δεν επηρεάζει αρνητικά την ανθεκτικότητα στον χρόνο των μηχανικών πολτών. Αντίθετα δρα ως αντιοξειδωτικό, προστατεύοντας έτσι την κυτταρίνη (Zou et al., 1993; Schmidt et al., 1995; Begin et al., 1998). Γενικά, η λιγνίνη μπορεί να θεωρηθεί ότι λειτουργεί ως υλικό συγκόλλησης στις ίνες της κυτταρίνης προσφέροντας σταθερότητα και ακαμψία στο φυτό. Αν παρομοιάσουμε το φυτικό ιστό με το οπλισμένο σκυρόδεμα (το υλικό που χτίζονται οι σύγχρονες οικοδομές), τότε οι ίνες κυτταρίνης αντιστοιχούν στα σίδερα και η λιγνίνη στο τσιμέντο.


  3.4. Άλλα συστατικά του χαρτιού


  Στο χαρτί μπορεί να περιέχονται και διάφορα πρόσθετα (Hon, 1981; Roberts, 1996; Shen et al., 2009) όπως:


  
    	Υλικά επιβάρυνσης και επικάλυψης (fillers - coatings), καολίνης, ανθρακικό ασβέστιο, οξείδιο του τιτανίου (Schwalbe, 1951; Beazley, 1991; Roberts, 1996). Χρησιμοποιούνται για να αυξήσουν το βάρος και την αδιαφάνεια και για να μειώσουν το πορώδες του χαρτιού βελτιώνοντας έτσι την απόθεση των μελανιών εκτύπωσης και γραφής. Η χρήση τους προσδίδει λεία επιφάνεια, κατάλληλη για γραφή ή εκτύπωση. Την τελευταία εικοσιπενταετία με τη σταδιακή στροφή στην παραγωγή αλκαλικού χαρτιού, καθιερώνεται η χρήση του ανθρακικού ασβεστίου, με εξαιρετικά αποτελέσματα τόσο στην απόδοση όσο και στην αντοχή στον χρόνο.


    	Υλικά υδροφοβίωσης (sizing agents, sizing, size). Φυσικές ή συνθετικές ρητίνες, άμυλο, ζελατίνη (DeCew et al., 1951; Roberts, 1996). Ελαττώνουν την απορρόφηση των μελανιών και αδιαβροχοποιούν μερικά το χαρτί. Η παραγωγή όξινου χαρτιού (19ος – 20ος αιώνας) έχει συνδεθεί με τη χρήση φυσικής ρητίνης (κολοφώνιο [rosin], με κύριο συστατικό ένα οργανικό οξύ, το αβιετικό οξύ [abietic acid: C20H29COOH]). Για την παραγωγή σύγχρονου αλκαλικού χαρτιού χρησιμοποιείται συνήθως ASA (alkenyl succinic anhydride) ή AKD (alkyl ketene dimmer) (Crouse & Wimer, 1991).


    	Στυπτηρία Κ-Al, κοινώς στύψη [Alum: Κ2SΟ4.Al2(SO4)3.24H2O] ή Θειικό Αργίλιο [Papermakers Alum: Al2(SO4)3], (DeCew et al., 1951; Roberts, 1996). Χρησιμοποιούνται κυρίως για την καθίζηση των ρητινών. Για αιώνες θεωρήθηκε ότι η χρήση τους αποτελούσε τη λύση σε κάθε πρόβλημα που παρουσιαζόταν κατά την παραγωγή του χαρτιού. Στη χρήση τους οφείλεται κυρίως η υψηλή οξύτητα και η μικρή διάρκεια ζωής πολλών ιστορικών χαρτιών (El-Saied et al., 1998).


    	Διάφορες χρωστικές (Laughlin & Soderberg, 1951).


    	Ενισχυτικά λαμπρότητας (optical brighteners, μπλε χρωστικές ή φθορίζουσες ουσίες). Χρησιμοποιούνται για να βελτιώνουν τη λαμπρότητα χαρτιών που αλλιώς θα εμφανίζονταν υποκίτρινου χρώματος. Οι Leclerc & Flieder (1992) συμπέραναν ότι η χρήση τους δεν επιταχύνει τη γήρανση του χαρτιού, αλλά προτείνουν την αποφυγή της χρήσης τους σε χαρτί υψηλής ποιότητας.

  


  Ως προσμείξεις και ακαθαρσίες μπορεί επίσης να περιέχονται:


  
    	Ιόντα βαρέων μετάλλων (κυρίως Fe, Cu). Πολύ βλαπτικά, καταλύουν την οξείδωση της κυτταρίνης (Shahani & Hengemihle, 1986).


    	Ανθρακικό ασβέστιο και ανθρακικό μαγνήσιο. Προέρχονται από τη σκληρότητα των νερών επεξεργασίας ή από την κατεργασία των κουρελιών (πρώτη ύλη για την κατασκευή χαρτιού μέχρι το τέλος του 18ου αιώνα) με υδροξείδιο του ασβεστίου. Στην παρουσία τους κυρίως αποδίδεται η άριστη αντοχή στον χρόνο πολλών ιστορικών χαρτιών (Barrett, 1989; Waterhouse & Barrett, 1991).

  


  4. Δομή του χαρτιού


  Η μικρότερη μορφολογική μονάδα του χαρτιού θεωρείται ότι είναι το μικροϊνίδιο (microfibril) της κυτταρίνης. Τα μικροϊνίδια συνδυάζονται σε μακροϊνίδια (fibrils) και αποτελούν της δομικές μονάδες του κυτταρικού τοιχώματος της ίνας (fiber) της κυτταρίνης. Το κυτταρικό τοίχωμα χαρακτηρίζεται από στρώματα ινιδίων διαφορετικής υφής και δόμησης. Το τελικό σχήμα και οι διαστάσεις των ινών της κυτταρίνης στο χαρτί καθορίζονται από τον βαθμό και τον τρόπο της επεξεργασίας τους. Η διαδικασία του «χτυπήματος» (beating) προκαλεί κυρίως διαχωρισμό των ινιδίων της κυτταρίνης (fibrillation, αυξάνοντας έτσι την επιφάνεια επαφής μεταξύ των ινών), αλλά και ελάττωση του μήκους τους.


  Έτσι, ένα φύλλο χαρτιού αποτελείται από ίνες κυτταρίνης συνδεδεμένες μεταξύ τους με δεσμούς υδρογόνου, που ανάλογα με τον βαθμό που έχουν κτυπηθεί παρουσιάζουν διάφορες διαβαθμίσεις διαχωρισμού σε ινίδια. Η ίνα της κυτταρίνης είναι ουσιαστικά ένα κύτταρο της αρχικής φυτικής ύλης από το οποίο έχουν αφαιρεθεί διάφορα συστατικά που δεν επιτρέπουν καλή διασύνδεση (π.χ. λιγνίνη, μεγάλο ποσό ημικυτταρινών). Η κάθε ίνα αποτελείται από μακρο- και μικρο-ινίδια τα οποία συνδυάζονται σε συγκεκριμένες μορφολογικές αρχιτεκτονικές, ανάλογα με το μέρος του κυτταρικού τοιχώματος που ανήκουν. Ένα μικρο-ινίδιο αποτελείται από αλυσίδες κυτταρίνης που διατάσσονται με διαφορετικούς βαθμούς τάξης, σχηματίζοντας έτσι άμορφες ή κρυσταλλικές περιοχές (εικόνα, δομή μιας ίνας κυτταρίνης).


  Χαρακτηριστικό στοιχείο της μικροδομής της κυτταρίνης και του χαρτιού είναι και το σύστημα των πόρων, τριχοειδών, διακένων και ρωγμών που παρουσιάζει. Ο συνολικός όγκος των πόρων και η κατανομή τους εξαρτώνται πολύ από τη διόγκωση και την ξήρανση της κυτταρίνης. Λόγω του συστήματος των πόρων και διακένων, η συνολική επιφάνεια της κυτταρίνης ξεπερνά κατά πολύ τη γεωμετρική εξωτερική της επιφάνεια. Ανάλογα με την προέλευση και την ιστορία των δειγμάτων αλλά και τη μέθοδο προσδιορισμού, η ειδική επιφάνεια μπορεί να κυμαίνεται από 1 έως 1000 m2/g (Klemm et al., 1998).


  Είναι γνωστό ότι κατά την πρώτη ξήρανση της κυτταρίνης συμβαίνει μια σημαντική μη αντιστρεπτή ελάττωση του όγκου των πόρων και της δυνατότητας διόγκωσης, λόγω της λεγόμενης «κερατοποίησης» (hornification). Πιστεύεται ότι η κερατοποίηση συνίσταται στη μη αντιστρεπτή δημιουργία νέων δεσμών υδρογόνου και εκδηλώνεται ως ελάττωση της δυνατότητας κατακράτησης νερού (Weatherwax, 1977; Lindsay & Brady, 1993; Weise & Paulapuro, 1996; Haggkvist et al., 1998; Kato & Cameron, 1999; Moropoulou & Zervos, 2003; Zervos & Barmpa, 2011).


  5. Ιδιότητες του χαρτιού


  Η καθαρή φυσική κυτταρίνη είναι ένα πολύ σταθερό υλικό από χημική άποψη. Δεν ισχύει το ίδιο για την ακάθαρτη και χημικά ή και μηχανικά τροποποιημένη κυτταρίνη που συνήθως υπάρχει στο χαρτί. Έτσι, η μελέτη της φθοράς και των ιδιοτήτων του χαρτιού πρέπει να περιλαμβάνει τη μελέτη της κυτταρίνης αλλά και των προσμείξεων και των προσθέτων που απαντούν στο χαρτί. Οι ιδιότητες χαρτιού από καθαρή κυτταρίνη ταυτίζονται με τις ιδιότητες της κυτταρίνης, όπως αυτές επηρεάζονται από την παρουσία ιχνών διαφόρων προσμίξεων και ακαθαρσιών (ιχνών ημικυτταρινών και λιγνίνης, χημικών και ιόντων μετάλλων από την επεξεργασία του χαρτοπολτού, διάφορα πρόσθετα) και τις διαδικασίες παραγωγής5. Χαρτιά με σημαντικές ποσότητες λιγνίνης, ημικυτταρινών και προσθέτων έχουν τις βασικές ιδιότητες της κυτταρίνης, οι οποίες όμως είναι δυνατόν να επηρεάζονται σημαντικά από τις υπάρχουσες ξένες ύλες. Έτσι, στο κεφάλαιο αυτό που αφορά τις ιδιότητες του χαρτιού, θα παρουσιαστούν οι ιδιότητες της κυτταρίνης και όπου κριθεί απαραίτητο θα γίνει ειδική μνεία στον τρόπο που οι διάφορες ξένες ύλες μπορούν να τις επηρεάσουν. Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι από τον ίδιο χαρτοπολτό (κυτταρίνη ίδιας χημικής σύστασης) είναι δυνατόν να κατασκευαστούν χαρτιά με πολύ διαφορετικές φυσικές και μηχανικές ιδιότητες, ανάλογα με τον τρόπο προετοιμασίας, απόθεσης και διασύνδεσης των ινών της κυτταρίνης. Έτσι, η χημική σύσταση δεν αρκεί για να χαρακτηριστεί ένας συγκεκριμένος τύπος χαρτιού (Wilson et al., 1955).


  Για τις ανάγκες αυτού του βιβλίου, θα παρουσιαστούν οι ιδιότητες του χαρτιού που σχετίζονται με τη φυσική και τεχνητή γήρανσή του, οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν στην ανάλυση των μηχανισμών φθοράς και την παρουσίαση των επεμβάσεων συντήρησης. Δε θα θιχτούν θέματα κατά τα άλλα πολύ σημαντικά, όπως οι διαλύτες της κυτταρίνης και η σύνθεση των παραγώγων της. Οι αντιδράσεις που παρουσιάζονται είναι όλες ετερογενείς (δηλαδή οι ουσίες που συμμετέχουν δεν είναι στην ίδια φάση πχ. είναι αντιδράσεις μεταξύ αερίου και στερεού, υγρού και στερεού κ.λπ.), γιατί οι ομογενείς αντιδράσεις απαιτούν διάλυση της κυτταρίνης, κάτι που δε συμβαίνει ούτε στη συντήρηση ούτε στη φυσική και τεχνητή γήρανση του χαρτιού.


  Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι οι χημικές ιδιότητες και η χημική αποικοδόμηση της κυτταρίνης έχουν κυρίως μελετηθεί για βιομηχανικής κλίμακας εφαρμογές, σε σχετικά ακραίες συνθήκες (υψηλή θερμοκρασία, αυξημένη πίεση και σημαντικές συγκεντρώσεις χημικών) και χρόνους αντίδρασης από λίγα λεπτά μέχρι μερικές ώρες. Τα συμπεράσματα των μελετών αυτών μπορούν να εφαρμοστούν στη φυσική φθορά του χαρτιού, αλλά με επιφυλάξεις. Διεργασίες αποικοδόμησης που θεωρείται ότι λαμβάνουν χώρα μόνο σε υψηλές θερμοκρασίες, μπορεί να συμβαίνουν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος με πολύ αργούς ρυθμούς που στις βιομηχανικές εφαρμογές περνούν απαρατήρητες. Είναι όμως πιθανόν, στα μεγάλα χρονικά διαστήματα φύλαξης οι διεργασίες αυτές να συμμετέχουν σημαντικά στη φθορά κάποιων τύπων ιστορικού χαρτιού. Ο προβληματισμός αυτός αφορά διεργασίες όπως η δράση του οξυγόνου σε αλκαλικό περιβάλλον (αλκαλική αυτοοξείδωση), που ενώ βιομηχανικά εφαρμόζεται σε υψηλές θερμοκρασίες και σε πολύ μεγάλες συγκεντρώσεις αλκάλεος («ωρίμανση» της αλκαλικής κυτταρίνης κατά την παραγωγή βισκόζης), σε υπεραποξινισμένο χαρτί θα μπορούσε να συμβαίνει σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και ελαφρά αλκαλικό περιβάλλον, με αμελητέους ρυθμούς από τη σκοπιά της βιομηχανίας αλλά πολύ σημαντικούς από τη σκοπιά του συντηρητή.


  Στην παρουσίαση που γίνεται στα επόμενα κεφάλαια ακολουθείται για λόγους ταξινόμησης ο συμβατικός διαχωρισμός των ιδιοτήτων του χαρτιού σε χημικές, φυσικοχημικές, οπτικές και μηχανικές.


  5.1. Χημικές ιδιότητες - Μηχανισμοί της χημικής φθοράς


  5.1.1. Υδρόλυση της κυτταρίνης


  Η υδρόλυση της κυτταρίνης αποτελεί τον κύριο τρόπο χημικής φθοράς του ιστορικού χαρτιού. Η υδρόλυση καταλύεται από οξέα, βάσεις και ένζυμα και αποτελεί τον κύριο μηχανισμό αποικοδόμησης της κυτταρίνης στις θερμοκρασίες που χρησιμοποιούνται στις δοκιμές τεχνητής γήρανσης.


  Αν DP0 και DPt είναι οι βαθμοί πολυμερισμού της κυτταρίνης κατά την έναρξη της υδρόλυσης και μετά πάροδο χρονικού διαστήματος t αντίστοιχα, η εξίσωση (1) περιγράφει την εξέλιξη της υδρόλυσης (Krassig & Kitchen, 1961; Michie et al., 1961; Fung, 1969; Shafizadeh & Bradbury, 1979; Marx-Figini & Coun-Matus, 1981; Feller et al., 1986; Fellers et al., 1989; Lee et al., 1989; Emsley & Stevens, 1994; Zou et al., 1994; Hill et al., 1995; Zou et al., 1996; Klemm et al., 1998; Kolar et al., 2005; Gilbert et al., 2009; Zervos, 2010).
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  Έχει αποδειχτεί ότι αν με δ% παριστάνεται το ποσοστό των γλυκοζιτικών δεσμών που έχουν υδρολυθεί μέσα σε χρόνο t, τότε το δ% συνδέεται με τον βαθμό πολυμερισμού της κυτταρίνης με την εξίσωση (2) (βλ. παραπάνω βιβλιογραφία):
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  Ο συνδυασμός των εξισώσεων (1) και (2) οδηγεί στην εξίσωση (3), η οποία δείχνει ότι το ποσοστό των γλυκοζιτικών δεσμών που υδρολύονται μέσα σε χρόνο t, είναι ανάλογο του χρόνου αυτού (δηλαδή ότι η γραφική παράσταση του δ% με τον χρόνο t είναι ευθεία, εικόνα 1.20).
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  Στις παραπάνω εξισώσεις, k και κ είναι σταθερές, και κ = 100 k.
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  Εικόνα 1.20 Γραφική παράσταση της εξίσωσης 3 για τεχνητή γήρανση στους 90°C και 50% σχετική υγρασία.


  Οι εξισώσεις (1) και (3) ισχύουν για το αρχικό στάδιο της υδρόλυσης της κυτταρίνης (δ% μικρότερο από 0,6-1%), στο τέλος του οποίου το χαρτί έχει χάσει τελείως τη χρηστική του αντοχή. Έτσι, οι εξισώσεις αυτές περιγράφουν τη φθορά του χαρτιού για το διάστημα που αφορά τη συντήρηση και τη διατήρησή του, αφού μετά το τέλος του διαστήματος αυτού το χαρτί δεν μπορεί να λειτουργήσει ως υπόστρωμα πληροφορίας έχοντας χάσει όλη τη χρηστική του αντοχή. Οι εξισώσεις αυτές περιγράφουν την υδρόλυση της κυτταρίνης, ανεξάρτητα αν αυτή οφείλεται σε όξινη, αλκαλική, θερμική, φωτοχημική, φωτολυτική ή ενζυματική υποβάθμιση (Feller et al., 1986; Klemm et al., 1998; Zervos, 2010). Η ισχύς του γραμμικού μοντέλου αυτού είναι γενική, αφού έχει βρεθεί ότι ισχύει ακόμα και για τη θερμική γήρανση του χαρτιού που χρησιμοποιείται για τη μόνωση των καλωδίων σε μετασχηματιστές υψηλής ισχύος μέσα σε ορυκτέλαιο6 (Emsley & Stevens, 1994; Hill et al., 1995).


  Όξινη υδρόλυση - Επίδραση οξέων


  Η όξινη υδρόλυση αποτελεί τον βασικό μηχανισμό χημικής φθοράς του χαρτιού. Τα ισχυρά ανόργανα οξέα όπως το υδροχλωρικό (ΗCl) και το θειικό (Η2SO4) προσβάλλουν την κυτταρίνη και αν αυτά είναι πυκνά και θερμά η προσβολή μπορεί να φτάσει μέχρι την πλήρη υδρόλυση (όξινη υδρόλυση):


  (C6Η10Ο5)ν + (ν-1)H2O → ν C6Η10Ο6


  Αραιά ή ασθενή οξέα, ανάλογα με τις συνθήκες θερμοκρασίας και την ισχύ του οξέος μπορούν να υδρολύσουν μερικά την κυτταρίνη και έτσι να μειώσουν το μήκος των μακρομορίων της ελαττώνοντας παράλληλα την αντοχή και την ελαστικότητα του χαρτιού και αυξάνοντας την ψαθυρότητά του (Sistach, 1996). Τα προϊόντα μερικής υδρόλυσης ονομάζονται υδροκυτταρίνες (Saeman & Millett, 1963) και αποτελούνται από μόρια κυτταρίνης με μικρότερο βαθμό πολυμερισμού από την αρχική (Whitmore & Bogaard, 1994). Κάθε σχάση του γλυκοζιτικού δεσμού παράγει ένα νέο ανάγον άκρο (ομάδα καρβονυλίου ή ημιακεταλική ομάδα).
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  Εικόνα 1.21 Απλουστευμένο παράδειγμα πλήρους και μερικής υδρόλυσης της κυτταρίνης.


  Η επίδραση του pH στην ταχύτητα της υδρόλυσης μελετήθηκε από τούς Arney & Chapdelaine (1981), Arney & Novak (1982) (1981, 1982) και Zou et al. (1996). Οι μελέτες αυτές έδειξαν ότι στα όξινα χαρτιά η ταχύτητα της υδρόλυσης είναι σημαντικά μεγαλύτερη από ότι σε ουδέτερα ή αλκαλικά χαρτιά. Αύξηση της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας επιταχύνουν την υδρόλυση της κυτταρίνης (Browning & Wink, 1968; Roberson, 1976; Arney & Jacobs, 1979; Graminski et al., 1979; Wilson & Parks, 1979; Zou et al., 1994; Zou et al., 1996). Η επίδραση της αύξησης της υγρασίας οφείλεται στο γεγονός ότι το νερό αποτελεί ένα από τα αντιδρώντα της αντίδρασης υδρόλυσης. Το ίδιο το όνομα της αντίδρασης εξάλλου φανερώνει τη συμμετοχή του νερού: υδρόλυση = ύδωρ (νερό) + λύση (σπάσιμο).


  Για την όξινη υδρόλυση της κυτταρίνης ισχύουν τα εξής (εικόνα 1.21):


  Πλήρης υδρόλυση:


  
    	δεν αφορά τη συντήρηση και τη διατήρηση του χαρτιού, αλλά τη βιομηχανία


    	προκαλείται διάσπαση όλων των δεσμών και


    	το μακρομόριο της κυτταρίνης διασπάται ολοκληρωτικά σε μόρια γλυκόζης

  


  Μερική υδρόλυση:


  
    	αφορά τη συντήρηση και τη διατήρηση του χαρτιού


    	προκαλείται διάσπαση μερικών δεσμών και


    	το μακρομόριο της κυτταρίνης διασπάται σε μικρότερα μόρια κυτταρίνης (δηλ. που το καθένα αποτελείται από λιγότερα μόρια γλυκόζης ή αλλιώς έχει μικρότερο βαθμό πολυμερισμού)

  


  Κατά τη διάρκεια των αρχικών σταδίων της ετερογενούς υδρόλυσης της κυτταρίνης, η θραύση των αλυσίδων συμβαίνει στις άμορφες περιοχές. Η ελάττωση του μήκους των αλυσίδων ελαττώνει την εμπλοκή τους, αυξάνει τη δυνατότητα κίνησης και περιστροφής τμημάτων τους και τελικά ευνοεί την κρυστάλλωση τους. Έτσι, πιστεύεται ότι η υδρόλυση της κυτταρίνης μπορεί να προκαλέσει αύξηση του ποσοστού των κρυσταλλικών περιοχών, ελαττώνοντας παράλληλα την ελαστικότητα του χαρτιού (Graminski, 1970; Zervos, 2007).


  Οι Feller et al. (1986) χρησιμοποίησαν το δ% (δηλ. το ποσοστό των δεσμών που έχουν υδρολυθεί μέσα σε κάποιο χρόνο, βλ. παραπάνω στο κεφ. 5.1.1) για να παρακολουθήσουν κινητικά την όξινη υδρόλυση της κυτταρίνης7 κατά την επίδραση ενός ισχυρού πυκνού οξέος (HCl). Στη μελέτη τους αυτή διακρίνουν τρία στάδια της υδρόλυσης (εικόνα 1.22). Το γρήγορο αρχικό στάδιο (ΟΑ), κατά το οποίο υδρολύονται οι «ασθενείς δεσμοί» (weak links) του μακρομορίου. Θεωρείται ότι υπάρχουν 18-28 ασθενείς γλυκοζιτικοί δεσμοί ανά 10000 κανονικών δεσμών, που είτε οφείλονται σε μηχανικές τάσεις λόγω αναδιπλώσεων του μακρομορίου (Michie et al., 1961; Feller et al., 1986; Emsley & Stevens, 1994; Zervos, 2010), είτε σε οξειδωμένες ομάδες του δακτυλίου της γλυκόζης (καρβονύλια, καρβοξύλια) που με το επαγωγικό τους φαινόμενο εξασθενίζουν τους γειτονικούς γλυκοζιτικούς δεσμούς (Rånby, 1961). Το στάδιο αυτό δεν εμφανίζεται πάντα. Κατά το δεύτερο στάδιο (ΑΒ) υδρολύονται οι γλυκοζιτικοί δεσμοί σε τυχαίες θέσεις του μακρομορίoυ (random scission) στις άμορφες περιοχές της κυτταρίνης και στο τρίτο ξεκινά η επίδραση στις κρυσταλλικές. Το δεύτερο στάδιο είναι πολύ αργότερο από το πρώτο και αντιστοιχεί στο αρχικό στάδιο για το οποίο εφαρμόζεται η εξίσωση (3) κατά το οποίο το δ% είναι ανάλογο του χρόνου (γραμμικό στάδιο) Το τρίτο στάδιο (BΓ, που είναι το αργότερο), ξεκινά όταν ο βαθμός πολυμερισμού προσεγγίσει μια οριακή τιμή (LODP, leveling of degree of polymerization). Θεωρείται ότι αυτή η οριακή τιμή (~ 200, ανάλογα με την προέλευση και την επεξεργασία της κυτταρίνης, αντιστοιχεί σε δ% ίσιο με 0,6-1%) αντιπροσωπεύει τον βαθμό πολυμερισμού των κρυσταλλιτών της κυτταρίνης (Zervos & Moropoulou, 2005; Zervos, 2010). Καταλήγοντας, θεωρούν ότι η παραπάνω εξίσωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη της θερμικής, φωτοχημικής, φωτολυτικής και ενζυματικής υποβάθμισης της κυτταρίνης (Feller et al., 1986).
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  Εικόνα 1.22 Ποσοστό γλυκοζιτικών δεσμών που έχουν υδρολυθεί ως συνάρτηση του χρόνου όξινης υδρόλυσης. OA: αρχικό γρήγορο στάδιο, ΒΑ: δεύτερο στάδιο, υδρόλυση άμορφων περιοχών και BC: αργό τρίτο στάδιο. Προσαρμογή από Zervos (2010), fig. 4a.


  Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να βρει αναλυτική παρουσίαση της κινητικής της υδρόλυσης της κυτταρίνης σε δημοσιευμένη ανασκόπηση του συγγραφέα (Zervos, 2010).


  Ενζυματική υδρόλυση


  Η ενζυματική υδρόλυση της κυτταρίνης είναι αποτέλεσμα της δράσης των ενζύμων που κατά τη φυσική γήρανση του χαρτιού εκκρίνονται συνήθως από μικροοργανισμούς. Τα ένζυμα είναι πρωτεΐνες περίπλοκης δομής και χημικής σύστασης που εξειδικεύονται στην καταλυτική διάσπαση μιας συγκεκριμένης οργανικής χημικής ουσίας. Η ενζυματική διάσπαση της κυτταρινικής αλυσίδας μπορεί να πραγματοποιηθεί στο εργαστήριο σε αραιά υδατικά συστήματα στην περιοχή pH 4-9, κατά προτίμηση σε ρυθμιστικά διαλύματα με pH περίπου 5 και συγκεντρώσεις του κυτταρινικού υποστρώματος μεταξύ 1 και 10% και των ενζυματικών πρωτεϊνών περίπου στο 1% του υποστρώματος (Klemm et al., 1998). Ο καταλύτης (ένζυμο) δεν αποτελείται από ένα σαφώς καθορισμένο μόριο, αλλά από ένα πολυενζυμικό σύστημα πολλών ειδών πρωτεϊνών που παρουσιάζουν συνεργιστικό αποτέλεσμα αλλά διαφορετική επίδραση στην κυτταρινική αλυσίδα. Τα κύρια συστατικά ενός τέτοιου πολυενζυμικού συστήματος είναι: οι ενδογλυκανάσες (διασπούν το μακρομόριο σε τυχαία σημεία), οι εξωγλυκανάσες (ή κελλοβιοϋδρολάσες, αποκόπτουν μόρια κελλοβιόζης από τα άκρα της αλυσίδας) και οι β-1,4-γλυκοζιδάσες (κελλοβιάσες, διασπούν μόρια κελλοβιόζης σε γλυκόζη). Όπως συμβαίνει σε όλες τις ετερογενείς αντιδράσεις της κυτταρίνης, ο μικρός βαθμός κρυσταλλικότητας, η χαμηλή τάξη και η διόγκωση του υποστρώματος επιταχύνουν την αντίδραση υδρόλυσης.


  Αλκαλική Υδρόλυση - Επίδραση αλκαλίων, αλκαλικού pH


  Κυτταρίνη με βαθμό πολυμερισμού μεγαλύτερο από 350 επηρεάζεται λίγο από τα αλκάλια. Μικρότερα μόρια μπορεί να καταστραφούν. Η α-κυτταρίνη (κυτταρίνη με υψηλό βαθμό πολυμερισμού) υδρολύεται μόνο με πυκνά θερμά αλκάλια. Οι ημικυτταρίνες είναι ευαίσθητες και έναντι των ψυχρών αραιών αλκαλίων (Bansa & Ishi, 1999). Η επίδραση αλκαλίων, κυρίως του καυστικού νατρίου (ΝaΟΗ) διογκώνει την κυτταρίνη, προκαλεί αύξηση του ποσοστού των άμορφων περιοχών και μεταβάλλει το κρυσταλλικό της πλέγμα (Klemm et al., 1998).


  Στη βιβλιογραφία περιγράφονται 4 μηχανισμοί επίδρασης των αλκαλίων στην κυτταρίνη χωρίς τη συνέργεια του ατμοσφαιρικού οξυγόνου (Richards, 1963; Lai, 2001).


  
    	Αποικοδόμηση από το ανάγον άκρο (peeling reaction) (Richards, 1963; Golova & Nosova, 1973; Gentile et al., 1987): Συμβαίνει σε σχετικά ήπιες συνθήκες και είναι η κύρια αντίδραση μέχρι τους 150ºC. Το τελευταίο μόριο γλυκόζης στο μακρομόριο της κυτταρίνης (το ανάγον άκρο) αποσπάται και μετατρέπεται σε μίγμα όξινων προϊόντων. Αυτός ο μηχανισμός οδηγεί σε σταδιακή ελάττωση του μήκους των αλυσίδων της κυτταρίνης και συνεχίζεται μέχρις ότου το μόριο γλυκόζης στο ανάγον άκρο υποστεί μια ενδομοριακή ανακατάταξη σε οξύ ενώ είναι ακόμα συνδεδεμένο στην αλυσίδα (stopping reaction). Το όξινο αυτό άκρο σταθεροποιεί το μόριο της κυτταρίνης (Richards, 1963; Golova & Nosova, 1973).


    	Αλκαλική υδρόλυση των γλυκοζιτικών δεσμών (Richards, 1963; Golova & Nosova, 1973): Απαιτεί σχετικά δραστικότερες συνθήκες (π.χ. πυκνό διάλυμα βάσης στους 170ºC). Κάθε διάσπαση παράγει ένα νέο ανάγον άκρο στο ένα τμήμα του μορίου της κυτταρίνης που μπορεί να αποικοδομηθεί με τον μηχανισμό που περιγράφηκε παραπάνω.


    	Διάσπαση των οξυκυτταρινών (οξειδωμένων κυτταρινών) που περιέχουν καρβονύλια (Richards, 1963), εικόνα 1.23: Η αντίδραση αυτή συμβαίνει σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις βάσης. Πιστεύεται ότι ο μηχανισμός αυτός είναι ο κύριος μηχανισμός φθοράς σε ιστορικό χαρτί που περιέχει πάντα καρβονυλομάδες λόγω της οξείδωσης του, το οποίο έχει υποστεί αποξίνιση σε υψηλό τελικό pH (Bicchieri & Pepa, 1996; Ahn et al., 2012).


    	Σε υψηλές θερμοκρασίες (>200ºC), η αλκαλική αποικοδόμηση της κυτταρίνης ακολουθεί περίπλοκους μηχανισμούς διάσπασης και έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μίγματος οξέων χαμηλού μοριακού βάρους (π.χ. μυρμηκικού, οξικού, γλυκολικού και γαλακτικού οξέος) (Richards, 1963).
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  Εικόνα 1.23 Διάσπαση οξειδωμένης κυτταρίνης.


  5.1.2. Οξείδωση


  To οξυγόνο του αέρα καθώς και διάφορα οξειδωτικά μέσα (π.χ. λευκαντικά) προκαλούν οξείδωση των υδροξυλίων (-ΟΗ) της κυτταρίνης (Whitmore & Bogaard, 1994; Heitner, 1996; Havermans & Dufour, 1997; Kolar, 1997; Margutti et al., 2001) με ή χωρίς ταυτόχρονη διάνοιξη του δακτυλίου σε:
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  Εικόνα 1.24 Πιθανές πορείες της οξείδωσης της κυτταρίνης. Τα υδροξύλια της κυτταρίνης (α) μπορεί να οξειδωθούν σε αλδεϋδομάδες (β, στον άνθρακα 6), σε καρβοξυλομάδες (γ, στον άνθρακα 6), σε κετονομάδες (δ, στους άνθρακες 2 και 3) ή/και σε καρβοξυλομάδα και αλδεϋδομάδα (ε, στους άνθρακες 2 και 3 αντίστοιχα) με διάνοιξη του δακτυλίου. Οι κυτταρίνες που φέρουν καρβοξύλια (καρβοξυλομάδες) είναι όξινες. Τα οξειδωμένα τμήματα μπορούν να αποχωριστούν ως μικρά οργανικά μόρια (μεταξύ των οποίων πάντα υπάρχουν και οργανικά πτητικά οξέα) σε επόμενο στάδιο. Στο σχήμα παρουσιάζεται μόνο ένα μόριο γλυκόζης ως αντιπροσωπευτικό τμήμα του μακρομορίου της κυτταρίνης.


  
    	αλδεϋδομάδες (-CH=O) και κετονομάδες (>C=O) (και οι δύο περιέχουν την ομάδα καρβονύλιο, ανάγουσες οξυκυτταρίνες, εικόνα 1.24). Οι ομάδες αυτές σε συζυγία με άλλες ομάδες που περιέχουν διπλούς δεσμούς (χρωμοφόρες ομάδες) προκαλούν μετατόπιση της απορρόφησης στην περιοχή του μπλε με αποτέλεσμα το χαρτί να εμφανίζεται κίτρινο. Οι παραγόμενες καρβονυλομάδες επηρεάζουν αρνητικά τη σταθερότητα των γειτονικών γλυκοζιτικών δεσμών σε όξινα (δημιουργούν ασθενείς δεσμούς, weak links, βλ. όξινη υδρόλυση) αλλά και αλκαλικά περιβάλλοντα (βλ. αλκαλική υδρόλυση, 3ο μηχανισμό και εικόνα 1.23).


    	καρβοξυλομάδες (-COOH, η χαρακτηριστική ομάδα των οργανικών οξέων, όξινες οξυκυτταρίνες, εικόνα 1.24). Οι καρβοξυλομάδες που παράγονται καταλύουν την όξινη υδρόλυση της κυτταρίνης και επιταχύνουν παραπέρα την υποβάθμιση του χαρτιού. Οξειδωμένα τμήματα της κυτταρίνης μπορούν να αποσπαστούν σε επόμενο στάδιο ως μικρά μόρια οργανικών ενώσεων, μεταξύ των οποίων απαντώνται και αρκετά πτητικά οργανικά οξέα (οξικό και μυρμηκικό οξύ) .

  


  Η οξείδωση από το ατμοσφαιρικό οξυγόνο (αυτοοξείδωση) ευνοείται από την έκθεση στο φως (φωτοοξείδωση), το αλκαλικό περιβάλλον και την παρουσία ιόντων Fe, Cu ή άλλων μετάλλων μετάπτωσης (Kolar, 1997). Σε αλκαλικό περιβάλλον, η αυτοοξείδωση και η αλκαλική αποικοδόμηση της κυτταρίνης εξελίσσονται παράλληλα με αποτέλεσμα την ελάττωση του μέσου βαθμού πολυμερισμού της κυτταρίνης (Golova & Nosova, 1973; Bicchieri & Pepa, 1996; Havermans & Dufour, 1997; Kolar, 1997). Η λιγνίνη και οι ημικυτταρίνες αποτελούν και αυτές οξειδώσιμα συστατικά του χαρτιού που συνεισφέρουν στο κιτρίνισμά του (Lewin, 1965; Andrady et al., 1991; Heitner, 1996).


  Το ιστορικό χαρτί έχει συνήθως υποστεί λεύκανση κατά τη διαδικασία παραγωγής του. Η λεύκανση του χαρτιού αποτελεί επίσης μια (αμφισβητούμενη) τεχνική συντήρησης. Για τους παραπάνω λόγους, η δράση των λευκαντικών μέσων αφορά τη συντήρηση χαρτιού (βλ. παρακάτω και κεφ. «Λεύκανση»). Εκτεταμένη παρουσίαση των οξειδωτικών λευκαντικών μέσων και της δράσης τους στην κυτταρίνη έχει γίνει από τον Nevell (1963). Στην εργασία αυτή αναφέρονται τα εξής οξειδωτικά μέσα: Υπεριωδικό νάτριο (οξειδώνει εκλεκτικά τη γλυκόζη σε 2,3 διαλδεΰδη διασπώντας το δακτύλιο μεταξύ των ανθράκων 2 και 3), διοξείδιο του αζώτου (οξειδώνει κυρίως τον C-6 σε ουρονικό καρβοξύλιο), χρωμικό οξύ (διχρωμικό ιόν παρουσία θειικού οξέος), υποχλωριώδη και υποβρωμιώδη άλατα, αέριο οξυγόνο. Την κινητική της επίδρασης των υποχλωριωδών σε κυτταρίνη βαμβακιού, την επίδραση του pH και τη δημιουργία οξειδωμένων ομάδων έχουν μελετήσει οι Epstein & Lewin (1962) και Lewin & Epstein (1962).


  Η αυτοοξείδωση του χαρτιού έχει μελετηθεί από τον Daniels (1984; 1986) με χρήση του φαινομένου Russell (Russell effect). Τα παραγόμενα υπεροξείδια (κυρίως υπεροξείδιο του υδρογόνου) ανάγουν τα αλογονίδια του αργύρου κατάλληλα ενεργοποιημένου φωτογραφικού φιλμ, σχηματίζοντας εικόνες διαφορετικής έντασης από τις οποίες εξάγονται συμπεράσματα για την ένταση της αυτοοξείδωσης του χαρτιού.


  Οι Whitmore & Bogaard (1995) έδειξαν ότι δείγματα χαρτιού Whatman που είχαν υποστεί οξείδωση (με οξειδωτικά μέσα ή έκθεση σε UV) παρουσιάζουν ελαττωμένη σταθερότητα σε σχέση με μη οξειδωμένα δείγματα ιδίου pH και βαθμού πολυμερισμού στην υγρή θερμική γήρανση. Απέδωσαν αυτή την αυξημένη αστάθεια στη δημιουργία γειτονικών καρβονυλίων με τους γλυκοζιτικούς δεσμούς λόγω της οξείδωσης, που λειτουργούν ως ασθενείς κρίκοι (weak links) και διασπώνται γρηγορότερα από τους «κανονικούς» γλυκοζιτικούς δεσμούς. Οι Margutti et al. (2001) μελέτησαν τη συνέργεια της οξείδωσης με υποχλωριώδη και υπεριωδικά ιόντα και της όξινης υδρόλυσης της κυτταρίνης. Κατέληξαν στο ίδιο συμπέρασμα, ότι δηλαδή η παρουσία οξειδωμένων ομάδων αποσταθεροποιεί γειτονικούς γλυκοζιτικούς δεσμούς, διευκολύνοντας έτσι την όξινη υδρόλυσή τους.


  5.1.3. Επίδραση του φωτός και των ιονιζουσών ακτινοβολιών


  Χαρτί που εκτίθεται στο φως κιτρινίζει. Η αλλοίωση εξαρτάται από την ποιότητά του, τον χρόνο έκθεσης, την υγρασία, τη θερμοκρασία και την περιεκτικότητά του σε φωτοευαίσθητα συστατικά (κυρίως λιγνίνη και ιόντα Fe3+). Οι κύριες χημικές μεταβολές αφορούν (Padfield, 1965):


  
    	Την υδρόλυση της κυτταρίνης, με συνέπεια την ελάττωση του βαθμού πολυμερισμού της και την υποβάθμιση των μηχανικών αντοχών.


    	Την οξείδωση των υδροξυλομάδων (-ΟΗ) σε καρβονυλομάδες (-CH=O) που δίνουν κίτρινο χρωματισμό, και σε μικρότερο βαθμό σε καρβοξυλομάδες (-COOH) που αυξάνουν την οξύτητα του χαρτιού (Padfield, 1965; Whitmore & Bogaard, 1994, 1995; Bukovsky, 1997, 2000b; Bukovsky & Trnkova, 2003).

  


  Η καθαρή κυτταρίνη δεν απορροφά καθόλου το ορατό φως (πάνω από 400 nm). Απορροφά ισχυρά το υπεριώδες κάτω από τα 200 nm, ενώ στην ενδιάμεση περιοχή εμφανίζει μια ασθενή απορρόφηση που παρουσιάζει μέγιστο στα 260 περίπου nm. Το μέγιστο αυτό αποδίδεται σε καρβονυλικές ομάδες (ακεταλικές ομάδες ή κετονικά καρβονύλια (Bos, 1972; Hon, 1975, 1981), οι οποίες θεωρείται ότι δρουν ως εκκινητές (initiators) της φωτοχημικής αντίδρασης (Hon, 1975). Οι ημικυτταρίνες παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά με την κυτταρίνη. Η φυσική και η τροποποιημένη λιγνίνη απορροφούν ισχυρά στο υπεριώδες κάτω των 350 nm αλλά και στο ορατό (Hon, 1981; Gellerstedt, 1996; Heitner, 1996).


  Το πρόβλημα της χρωματικής αστάθειας του χαρτιού κατά τη φυσική του γήρανση (ιδιαίτερα των μηχανικών πολτών που περιέχουν αυξημένες ποσότητες λιγνίνης) είναι γνωστό στη βιομηχανία χαρτιού, όπου ονομάζεται χρωματική αναστροφή ή αναστροφή λαμπρότητας (color or brightness reversion) (Hon, 1981; Heitner, 1996). Η χρωματική αναστροφή των μηχανικών πολτών οφείλεται στη φωτοοξείδωση της λιγνίνης.


  Εκτεταμένη βιβλιογραφική επισκόπηση της επίδρασης του φωτός και της υπεριώδους και υψηλής ενέργειας ακτινοβολίας στην κυτταρίνη έχει γίνει από τους Padfield (1965) και Havermans & Dufour (1997).


  Σε πειράματα φωτόλυσης κυτταρίνης με υπεριώδη ακτινοβολία στα 253,7 nm, ο Bos (1972) αναφέρει αύξηση των κετονικών καρβονυλίων και κιτρίνισμα των δειγμάτων όταν το πείραμα έγινε υπό κενό, ενώ όταν έγινε σε ξηρό αέρα παρατηρήθηκε δημιουργία καρβοξυλικών ομάδων και λεύκανση των δειγμάτων. Στην ίδια εργασία, χρησιμοποιήθηκαν φάσματα UV για τη μελέτη της επίδρασης της υπεριώδους ακτινοβολίας στην κυτταρίνη.


  Οι Lee & Feller (1986) εμπότισαν χαρτί φίλτρου με ημικυτταρίνες και το υπέβαλαν σε φωτοχημική και θερμική τεχνητή γήρανση, με σκοπό να μελετήσουν τη συνεισφορά των ημικυτταρινών στη χρωματική αλλαγή του. Τα αποτελέσματά τους δείχνουν ότι ενώ η θερμική γήρανση προκάλεσε έντονες χρωματικές αλλαγές, η έκθεση στο φως είχε αμελητέα επίδραση στον χρωματισμό του χαρτιού.


  Μέτριας έντασης άμεσα αποτελέσματα (αποπολυμερισμό της κυτταρίνης) και ευαισθητοποίηση σε επακόλουθη θερμική γήρανση διαπίστωσαν οι Lee et al. (1989), υποβάλλοντας χαρτιά με αμελητέες ποσότητες λιγνίνης σε φωτοχημική γήρανση. Οι μετρήσεις τους οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η φυσική φωτοχημική γήρανση είναι ένας υπολογίσιμος κίνδυνος σε βιβλιοθήκες και αρχεία για υλικό που εκτίθεται στο φως.


  Οι Yang & Freeman (1991), μελετώντας τη φωτοοξείδωση κυτταρίνης βαμβακιού, διαπίστωσαν ότι η κύρια ανιχνεύσιμη χημική μεταβολή ήταν η παραγωγή καρβοξυλικών οξέων. Οι Leclerc & Flieder (1992) διερεύνησαν την πιθανότητα τα πρόσθετα που χρησιμοποιούνται για να κάνουν τα υποκίτρινα χαρτιά να φαίνονται λευκότερα (optical brighteners, όπως τα παράγωγα του στιλβενίου) να προκαλούν φωτοευαισθητοποίηση. Κατέληξαν ότι η προσθήκη τους είναι βλαπτική μόνο σε χαρτιά από καθαρή κυτταρίνη (rag papers).


  Ο Bukovsky (1997) μελετώντας τη φωτοοξείδωση χαρτιού από μηχανικό πολτό διαπίστωσε άμεση σχέση μεταξύ της περιεκτικότητας σε λιγνίνη και της οξείδωσης (υπολογισμένης από την περιεκτικότητα σε καρβονύλια) αλλά και του βαθμού της χρωματικής αλλαγής. Δεν διαπίστωσε συσχετισμό της φωτοοξείδωσης και του pH του χαρτιού, αλλά θεώρησε ότι η καλύτερη συμπεριφορά χαρτιών αποξινισμένων με ιόντα των αλκαλικών γαιών (Ca, Mg) οφείλεται στην ιδιότητα των τελευταίων να αδρανοποιούν τις ρίζες υπεροξειδίων. Σε επόμενη μελέτη του όμως (Bukovsky, 2000a), αναφέρει ότι η αποξίνιση με Mg χειροτερεύει τη μηχανική σταθερότητα χαρτιού με λιγνίνη. Ο ίδιος ερευνητής (Bukovsky, 2000b) θεωρεί ότι η αποξίνιση με Mg προστατεύει χαρτί που έχει εκτεθεί στο φως κατά την επακόλουθη φύλαξή του στο σκοτάδι.


  Την επίδραση διαφόρων μεθόδων μαζικής αποξίνισης στη φωτοχημική σταθερότητα όξινου χαρτιού από μηχανικό πολτό μελέτησαν οι Dufour & Havermans (2001). Τα ευρήματά τους συμφωνούν με αυτά του Bukovsky (2000a) και δείχνουν ότι το αλκαλικό απόθεμα επιταχύνει και αλλάζει την πορεία της φωτοοξείδωσης, προκαλώντας σχάση του γλυκοζιτικού δεσμού αντί οξείδωση στους άνθρακες 2 και 3 της γλυκοπυρανόζης που είναι η συνήθης πορεία σε μη αλκαλικό περιβάλλον.


  Εκτός από ανεπιθύμητες αλλαγές στον χρωματισμό του χαρτιού, η έκθεσή του στο φως μπορεί να προκαλέσει και λεύκανση (Hon, 1981; Lienardy & Van Damme, 1988; Lee et al., 1989; Heitner, 1996; Schaeffer et al., 1997; Bukovsky, 2000b; Henniges & Potthast, 2009; Schopfer, 2012; Verborg, 2012) (βλ. και Kεφ. 8, 4.4). Η λεύκανση προκαλείται από μήκη κύματος μεγαλύτερα από 400 nm (στο ορατό φάσμα). Σύμφωνα με τον Heitner (1996), οφείλεται στην οξείδωση και καταστροφή των χρωμοφόρων ιδιοτήτων της ομάδας κονιφεραλδεΰδης της λιγνίνης. Η λεύκανση χαρτιού που δεν περιέχει λιγνίνη οφείλεται πιθανότατα στην οξείδωση των υπαρχόντων καρβονυλίων σε καρβοξύλια. Λεύκανση της κυτταρίνης αναφέρεται από τον Bos (1972), όταν αυτή ακτινοβολήθηκε με φως με μήκος κύματος μεγαλύτερο από 253,7 nm σε ξηρό αέρα, ενώ σε κενό παρατηρήθηκε κιτρίνισμα. Η χρήση της ακτινοβολίας laser στη συντήρηση χαρτιού συζητείται σε σχετικό επόμενο κεφάλαιο (Κεφ. 8, 3).


  Η κυτταρίνη υφίσταται σοβαρή βλάβη, αν ακτινοβοληθεί με σημαντικές δόσεις οποιουδήποτε είδους ιονίζουσας ακτινοβολίας (Padfield, 1965). Την επίδραση των ιονιζουσών ακτινοβολιών στην κυτταρίνη συζητούν οι Bellamy & Miller (1963). Ο Leavitt (1961) αναφέρει ενδοδιασύνδεση (crosslinking), αποπολυμερισμό και οξείδωση παραγώγων της κυτταρίνης κατά την ακτινοβόλησή τους με ακτινοβολία γ. Οι Adamo et al. (1998; 2001) μελέτησαν την επίδραση της ακτινοβολίας γ στο χαρτί ως μεθόδου απολύμανσης του. Μετρήθηκε αποπολυμερισμός και κιτρίνισμα χαρτιού Whatman no 1 ακόμα και με μικρές δόσεις των 2 kGy (βλ. και Κεφ. 8, 2).


  Η προστασία του υλικού αρχείων και βιβλιοθηκών από το φως και ειδικά από την υπεριώδη ακτινοβολία είναι επιβεβλημένη. Επιβάλλεται ο αποκλεισμός του ηλιακού φωτός και η χρήση τεχνητού φωτισμού μικρής έντασης έως 50 lux (Σαλή, 1988), χωρίς υπεριώδη συνιστώσα. Το μέρος του φάσματος κάτω από 415 nm πρέπει να αποκόπτεται με φίλτρα, ενώ δεν συνιστάται η χρήση λυχνιών ατμών υδραργύρου, αλογόνου και φθορισμού (Patkus, 1999). Η Nicholson (1992) συζητάει διεξοδικά τους κινδύνους και την πολιτική που πρέπει να ακολουθηθεί για την πρακτική προστασία συλλογών από τη φωτοχημική φθορά στο περιβάλλον ενός αρχείου ή μιας βιβλιοθήκης, κυρίως κατά τη διάρκεια εκθέσεων. Η Pugh (2000) παρουσιάζει τα προβλήματα που σχετίζονται με τον έλεγχο του φωτισμού και τον τρόπο που αντιμετωπίστηκαν στη βιβλιοθήκη του Duke Humfrey του Λονδίνου.


  5.1.4. Επίδραση της θερμότητας


  Τα αποτελέσματα της έκθεσης του χαρτιού σε υψηλές θερμοκρασίες έχουν μελετηθεί με τη μέθοδο της τεχνητής θερμικής γήρανσης σε κλιματικούς θαλάμους, αλλά και με διάφορες μεθόδους θερμικής ανάλυσης. Το αποτέλεσμα της έκθεσης έχει βρεθεί ότι εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, ενδογενείς και εξωγενείς. Η υψηλή σχετική υγρασία επιταχύνει τον ρυθμό της γήρανσης (Browning & Wink, 1968; Zou et al., 1996; Zervos, 2010) αλλά το χαμηλό pH του χαρτιού θεωρείται ο σημαντικότερος παράγοντας που επιταχύνει τη θερμική γήρανσή του (Arney & Chapdelaine, 1981), ενώ η ύπαρξη λιγνίνης σε αλκαλικό χαρτί επηρεάζει μόνο τις οπτικές ιδιότητες, επιτείνοντας και επιταχύνοντας το κιτρίνισμα (Porck, 2000).


  Η θερμική γήρανση του χαρτιού προκαλεί ενδοδιασύνδεση (crosslinking) και αποπολυμερισμό (ειδικά στα όξινα χαρτιά) και σε υψηλές θερμοκρασίες οξειδωτική διάσπαση της κυτταρίνης με συνέπεια τη μείωση του βαθμού πολυμερισμού, την ελάττωση των μηχανικών αντοχών, την αύξηση του pH και την υποβάθμιση των οπτικών ιδιοτήτων (Porck, 2000).


  Στη βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες εξαρτήσεις του ρυθμού γήρανσης από τη θερμοκρασία (Zervos, 2010):


  
    	αύξηση της θερμοκρασίας κατά 15ºC πολλαπλασιάζει την ταχύτητα γήρανσης επί 4,8 (Roberson, 1981)


    	αύξηση της θερμοκρασίας από 80ºC (65% RH) σε 90ºC (50% RH) πολλαπλασιάζει την ταχύτητα της αντίδρασης αποπολυμερισμού της κυτταρίνης επί 2,5 (Whitmore & Bogaard, 1994)

  


  Παρατεταμένη θέρμανση του χαρτιού στους 120ºC προκαλεί κιτρίνισμα, ενώ σε μεγαλύτερη θερμοκρασία, διάσπαση λόγω οξειδώσεων και τελικά καύση ή πυρόλυση. Η θέρμανση του χαρτιού σε θερμοκρασίες άνω, των 50°C κατά τις διεργασίες συντήρησης πρέπει να αποφεύγεται, γιατί επιταχύνει τη γήρανσή του. Τον Σεπτέμβριο του 1990, όταν η βιβλιοθήκη του Κογκρέσου διενήργησε έρευνα σχετική με μεθόδους μαζικής αποξίνισης έθεσε μεταξύ των προδιαγραφών ότι η θερμοκρασία δεν πρέπει να υπερβεί τους 70ºC και δεν πρέπει να παραμείνει στην περιοχή 60-70ºC για περισσότερο από μια ώρα (Brandis, 1994).


  Εκτεταμένες βιβλιογραφικές επισκοπήσεις της επίδρασης της θερμότητας στην κυτταρίνη έχουν δημοσιευθεί από τους Shafizadeh (1968), Fellers et al. (1989) και Klemm et al. (1998). Οι Emsley & Stevens (1994) διερεύνησαν την κινητική του θερμικού αποπολυμερισμού της κυτταρίνης με βάση δικά τους και δημοσιευμένα στοιχεία και κατέληξαν ότι η συμμόρφωση στο κινητικό μοντέλο που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο της υδρόλυσης της κυτταρίνης είναι σχεδόν καθολική.
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  Εικόνα 1.25 Παραγόμενα καρβονύλια σε σχέση με τον αριθμό των σχάσεων των γλυκοζιτικών δεσμών σε διάφορες συνθήκες θερμικής γήρανσης χαρτιού Whatman no 42. Το διάγραμμα της μεταβολής των καρβονυλίων Δ(Περιεχόμενα καρβονύλια) σε σχέση με τις σχάσεις (διασπάσεις) γλυκοζιτικών δεσμών είναι ευθεία γραμμή με κλίση 45°, άρα σε κάθε σχάση αναλογεί ένα καρβονύλιο. Προσαρμογή από Whitmore & Bogaard (1994), σελ. 39, εικ. 4. Αναπαράγεται με άδεια.


  Οι Whitmore & Bogaard (1994), χρησιμοποίησαν τον λόγο των παραγόμενων χαρακτηριστικών ομάδων προς τον αριθμό των σχάσεων της αλυσίδας της κυτταρίνης για τη διευκρίνιση της χημείας της θερμικής αποικοδόμησης της κυτταρίνης. Η μεθοδολογία αυτή βασίζεται στην αρχή ότι στην καθαρή υδρόλυση κάθε σχάση (δηλ. υδρόλυση ενός γλυκοζιτικού δεσμού) παράγει ένα καρβονύλιο (παραγόμενα καρβονύλια / σχάσεις ≈ 1), ενώ η συμμετοχή της οξείδωσης μεγαλώνει τον λόγο αυτό και παράγει και καρβοξύλια. Η μελέτη τους έδειξε ότι σε κάθε σχάση αναλογεί ένα καρβονύλιο. Έτσι, απέδειξαν ότι σε συνθήκες 80ºC και 65%RH και 90ºC και 50% RH η αντίδραση αποικοδόμησης της κυτταρίνης είναι η τυπική υδρόλυση του γλυκοζιτικού δεσμού. Όπως φαίνεται από την εικόνα 1.25, το διάγραμμα της μεταβολής των καρβονυλίων Δ(Περιεχόμενα καρβονύλια)8 σε σχέση με τις σχάσεις (διασπάσεις) γλυκοζιτικών δεσμών είναι ευθεία γραμμή με κλίση 45°, άρα σε κάθε σχάση αναλογεί ένα καρβονύλιο. Φαίνεται έτσι ότι η θερμική αποικοδόμηση της κυτταρίνης σε θερμοκρασίες που χρησιμοποιούνται σε πειράματα επιταχυνόμενης γήρανσης οφείλεται σχεδόν αποκλειστικά στην υδρόλυση των γλυκοζιτικών δεσμών. Αυτό συμβαίνει ακόμα και σε ξηρό αεριζόμενο φούρνο (με πολύ χαμηλή RH). Μόνο σε προχωρημένα στάδια ξηρής θερμικής γήρανσης αρχίζουν και παράγονται καρβοξύλια, που δείχνουν τη συμμετοχή και της οξείδωσης στην αποικοδόμηση της κυτταρίνης.


  Κατά τη θερμική γήρανση της κυτταρίνης προκαλείται επίσης ενδοδιασύνδεση των μακρομορίων της (σταυροδεσμοί, crosslinking) (Back, 1967; Wilson & Parks, 1979), που έχει ως συνέπεια την αύξηση της υγρής αντοχής (wet strength), την ελάττωση της υγρής επιμήκυνσης (wet elongation) και την παρεμπόδιση της διόγκωσης κατά τη ρόφηση νερού. Ο Back (1967), για ένα συγκεκριμένο τύπο χαρτιού, μέτρησε υγρή αντοχή ίση με 40-50% της ξηρής εφελκυστικής αντοχής μετά από θέρμανση δύο εβδομάδων στους 70ºC, 2 λεπτών στους 200ºC και μερικών δευτερολέπτων στους 350ºC. Η αντίδραση καταλύεται από αυξημένη οξύτητα και από ιόντα μετάλλων με υψηλό οξειδωαναγωγικό δυναμικό. Στην ενδοδιασύνδεση της κυτταρίνης αποδίδεται από πολλούς ερευνητές η αύξηση της εφελκυστικής αντοχής που παρατηρείται στα πρώτα στάδια της τεχνητής θερμικής γήρανσης (Green & Leese, 1991, p. 154 fig. 152; Cernic Letnar & Vodopivec, 1997, p. 80; Bansa, 1998, p. 19; El-Saied et al., 1998, p. 166; Nada et al., 1999, p. 36). Η ενδοδιασύνδεση και ο αποπολυμερισμός είναι ανταγωνιστικές αντιδράσεις, έτσι η εφελκυστική αντοχή περνάει από ένα μέγιστο και μετά αρχίζει και ελαττώνεται.


  Από τα στοιχεία που παρουσιάζονται παραπάνω γίνεται φανερό ότι η φύλαξη του χαρτιού σε αρχεία και βιβλιοθήκες, για λόγους χημικής κινητικής, πρέπει να γίνεται σε όσο το δυνατόν χαμηλότερη θερμοκρασία, καθώς επίσης και ότι κατά τις επεμβάσεις συντήρησης πρέπει να αποφεύγεται η θέρμανσή του.


  5.2. Επίδραση του νερού και της σχετικής υγρασίας


  Το χαρτί είναι υγροσκοπικό υλικό9 και σε συνηθισμένες συνθήκες (θερμοκρασία 20-25ºC και σχετική υγρασία 50-60%) απορροφά περίπου 5-10% του βάρους του σε νερό, ποσοστό που μπορεί να φτάσει το 25-27% όταν η σχετική υγρασία γίνει 100%. Η ικανότητα της κυτταρίνης να απορροφά υδρατμούς επηρεάζεται σημαντικά από τον τρόπο ξήρανσής της (Green, 1963). Με την απορρόφηση νερού, το χαρτί διογκώνεται. Σε σχετική υγρασία 100% η ίνα της κυτταρίνης διογκώνεται περίπου κατά 25% και κατά τη βύθιση σε νερό κατά 25% επιπλέον. Η διόγκωση συμβαίνει με αύξηση της διαμέτρου της ίνας, ενώ το μήκος της παραμένει σχετικά ανεπηρέαστο (Guerra et al., 1998). Η διατομή της ίνας βαμβακιού μπορεί να αυξηθεί λόγω της απορρόφησης νερού μέχρι και κατά 50% περίπου (Klemm et al., 1998). Η απορρόφηση του νερού γίνεται στις άμορφες περιοχές των ινών, το δε νερό συνδέεται με την κυτταρίνη με δεσμούς υδρογόνου. Η δυνατότητα απορρόφησης νερού των ινών του χαρτιού ελαττώνεται μετά από επανειλημμένες διαβροχές και ξηράνσεις.


  Η αλληλεπίδραση νερού - κυτταρίνης μπορεί να γίνει κατανοητή αν θεωρηθεί ως μια ανταγωνιστική διαδικασία δημιουργίας δεσμών υδρογόνου μεταξύ των υδροξυλίων ενός ή διαφορετικών μορίων της κυτταρίνης από τη μια μεριά και μεταξύ των υδροξυλίων της κυτταρίνης και του νερού από την άλλη. Η απορρόφηση νερού από την κυτταρίνη εξαρτάται από τον βαθμό κρυσταλλικότητας, τη μικροδομή, την ποσότητα του ήδη ροφημένου νερού και τη θερμοκρασία. Η απορρόφηση νερού είναι δυνατή μόνο από τις άμορφες περιοχές και το σύστημα πόρων και κενών.


  Η αλληλεπίδραση κυτταρίνης - νερού προκαλεί μεταβολές στο σύστημα ενδομοριακών και διαμοριακών δεσμών υδρογόνου της κυτταρίνης, με συνέπεια τα αποτελέσματά της να μην είναι απόλυτα αντιστρεπτά. Η υστέρηση10 που παρατηρείται κατά τη ρόφηση - εκρόφηση υδρατμών προκαλείται πιθανότατα από μόνιμες μεταβολές της σχετικής θέσης των μακρομορίων ή τμημάτων τους, λόγω προηγούμενης ρόφησης ή και της επίμονης σύνδεσης των τελευταίων ιχνών του νερού κατά την πλήρη εκρόφηση.


  Το σιγμοειδές σχήμα της ισόθερμης ρόφησης ως συνάρτησης της σχετικής υγρασίας (εικόνα 1.26) προκύπτει από την υπέρθεση της χημειορρόφησης μορίων νερού σε ελεύθερα υδροξύλια, τον σχηματισμό ενός έως πολλών μονομοριακών στρωμάτων μορίων νερού στις προσιτές επιφάνειες (accessible surfaces) και την τριχοειδή συμπύκνωση στο σύστημα πόρων και κενών που έχει αυξηθεί σε όγκο, λόγω της διόγκωσης της κυτταρίνης.
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  Εικόνα 1.26 Ισόθερμη ρόφησης (κάτω καμπύλη) – εκρόφησης (πάνω καμπύλη) υδρατμών από την κυτταρίνη.


  Όταν οι ίνες της απόλυτα ξηρής κυτταρίνης ροφούν υδρατμούς, οι πρώτες ποσότητες νερού που προσροφώνται συνδέονται με τα ενεργά υδροξύλια και καταλαμβάνουν τον ελεύθερο χώρο μεταξύ των μορίων της κυτταρίνης. Με την αύξηση της σχετικής υγρασίας του περιβάλλοντος, η προσρόφηση νερού συνοδεύεται από διόγκωση η οποία στα τελικά στάδια είναι ίση με τον όγκο του νερού που προσροφάται. Καθώς η σχετική υγρασία του περιβάλλοντος πλησιάζει το 100%, η διόγκωση των ινών τείνει σε μια οριακή τιμή, αλλά μεγάλες ποσότητες νερού έχουν συμπυκνωθεί στα κενά μεταξύ των ινών λόγω τριχοειδούς συμπύκνωσης.


  Όπως είδαμε παραπάνω, στην όξινη υδρόλυση του χαρτιού το νερό λαμβάνει μέρος ως αντιδρών, οπότε αύξηση της σχετικής υγρασίας προκαλεί αύξηση της ταχύτητας της υδρόλυσης (Browning & Wink, 1968; Roberson, 1976; Arney & Jacobs, 1979; Graminski et al., 1979; Wilson & Parks, 1979; Zou et al., 1994; Zou et al., 1996).


  Στη συντήρηση χαρτιού πολλές φορές χρειάζεται πλύσιμο του χαρτιού με νερό ή χρήση του νερού ως διαλύτη. Η μεγαλύτερη διόγκωση του χαρτιού επιτυγχάνεται μετά από 12ωρη παραμονή του στο λουτρό.


  Από τα παραπάνω γίνεται φανερή η ανάγκη φύλαξης αντικειμένων από χαρτί σε όσο το δυνατόν σταθερότερες συνθήκες σχετικής υγρασίας, ώστε να αποφευχθούν μεταβολές του όγκου τους λόγω ρόφησης - εκρόφησης υδρατμών.


  5.3. Οπτικές ιδιότητες


  Οι οπτικές ιδιότητες του χαρτιού αφορούν την ανάκλαση και την απορρόφηση του φωτός από αυτό. Οι κύριες οπτικές παράμετροι που τις περιγράφουν είναι:


  
    	Συντελεστής απορρόφησης k (Absorption Coefficient) (Berndt, 1989; Ragauskas, 1995; Jordan, 1996): Εκφράζει τη μεταβολή της έντασης του φωτός που περνά δια μέσου ενός υλικού λόγω της απορρόφησης από αυτό. Συνδέεται άμεσα με τη μοριακή σταθερά απορρόφησης που ορίζεται από τον νόμο του Beer. Είναι ανάλογος με τη συγκέντρωση των χρωμοφόρων ομάδων που υπάρχουν στο χαρτί.


    	Συντελεστής διάχυσης s (Scattering Coefficient) (Berndt, 1989; Ragauskas, 1995; Jordan, 1996): Εκφράζει τη μεταβολή της έντασης του φωτός που προσπίπτει σε ένα υλικό λόγω της ανάκλασής του από αυτό. Καθορίζεται από τις διαστάσεις των ινών του χαρτιού και από τον βαθμό διασύνδεσής τους.


    	Λαμπρότητα Β (Brightness): Μέτρο του ποσοστού του ορατού μπλε φωτός (λ = 457 nm) που ανακλάται από μια αδιαφανή στοίβα φύλλων χαρτιού (TAPPI T 525 om-86, 1986; TAPPI T 452 om-87, 1987; Ragauskas, 1995; Jordan, 1996).


    	Αδιαφάνεια (Opacity): Ο λόγος (εκφρασμένος ως ποσοστό) του φωτός που ανακλάται από ένα φύλλο χαρτιού που ακουμπά σε μια μαύρη επιφάνεια προς το φως που ανακλάται από ένα φύλλο χαρτιού που ακουμπά σε μια λευκή επιφάνεια (TAPPI T 519 om-86, 1986; Jordan, 1996; TAPPI T 425 om-06, 2006).
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  Εικόνα 1.27 Ο τρισδιάστατος χρωματικός χώρος CIE L*a*b*.


  Οι οπτικές παράμετροι k, s και Β του χαρτιού συνδέονται με την εξίσωση των Kubelka-Munk (Berndt, 1989; Ragauskas, 1995; Jordan, 1996):


  [image: D:\05_book\_book\ch_01-paper\objects\eqs\kubelka.png]


  Στις οπτικές ιδιότητες εντάσσεται και το χρώμα. Το χρώμα του χαρτιού μπορεί να μετρηθεί όπως περιγράφεται στα πρότυπα TAPPI T 524 (1986) και TAPPI 527 (1972). Συνηθίζεται όλο και περισσότερο τελευταία να χρησιμοποιείται ο ενιαίος χρωματικός χώρος CIEL*a*b* του 1976 (Malacara, 2002): Οι πολικές συντεταγμένες L* (λαμπρότητα), a* (θέση στον άξονα κόκκινο – πράσινο) και b* (θέση στον άξονα κίτρινο – μπλε) θεωρούνται διανύσματα κάθετα μεταξύ τους (εικόνα 1.27).


  Η συνολική χρωματική διαφορά δύο δειγμάτων ΔΕ υπολογίζεται από τον τύπο:
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  όπου το ΔL*: διαφορά λαμπρότητας, Δα*: διαφορά στο κόκκινο – πράσινο και Δb*: διαφορά στο κίτρινο – μπλε.


  5.4. Μηχανικές ιδιότητες


  Οι μηχανικές ιδιότητες του χαρτιού αφορούν την αντοχή του σε διαφόρων ειδών μηχανικές καταπονήσεις (βλ. και μέτρηση μηχανικών αντοχών). Οι κύριες από αυτές είναι:


  1. Αντοχή στις αναδιπλώσεις (folding endurance, FE). Ονομάζεται ο δεκαδικός λογάριθμος του αριθμού των πλήρων αναδιπλώσεων που υφίσταται ένα δοκίμιο χαρτιού που βρίσκεται υπό τάση μέχρι τη θραύση του (Grant, 1960, pp. 296-297; TAPPI T 511 om-88, 1988; Fellers et al., 1989; ISO 5626, 1993). Πρακτικά, αυτό σημαίνει ότι αν ένα χαρτί μπορεί να δώσει 10, 100 ή 1000 αναδιπλώσεις, τότε η FE είναι ίση με 1, 2 ή 3 αντίστοιχα11. Μελέτες τεχνητής γήρανσης σε ξηρές (105ºC) αλλά και υγρές ανανεωνόμενες ατμόσφαιρες έχουν δείξει ότι η αντοχή στις αναδιπλώσεις ελαττώνεται συνήθως (Browning & Wink, 1968; Gray, 1969, 1977), αλλά όχι πάντοτε (Wilson et al., 1955) γραμμικά με τον χρόνο της γήρανσης. Η αντοχή στις αναδιπλώσεις είναι πολύ σημαντική ιδιότητα για χαρτί που προορίζεται για χάρτες, που γενικά υφίστανται πολλά διπλώματα. Το όργανο μέτρησης της FE φαίνεται στην εικόνα 1.28.
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  Εικόνα 1.28 Συσκευή μέτρησης της αντοχής στις αναδιπλώσεις τύπου ΜΙΤ. Το δείγμα (λωρίδα χαρτιού) στερεώνεται από τα δύο άκρα του με δύο σφιγκτήρες. Μια κεφαλή η οποία μπορεί και ταλαντώνεται περιστροφικά αναδιπλώνει περιοδικά το δείγμα. Ο αριθμός των πλήρων αναδιπλώσεων (δεξιά και αριστερά) καταγράφεται στον μετρητή.


  2. Εφελκυστικές ιδιότητες (tensile properties) (Grant, 1960):


  2.1. Εφελκυστική αντοχή (tensile strength). Η εφελκυστική τάση κατά τη θραύση του δείγματος (Grant, 1960, pp. 289-292; TAPPI T 494 om-88, 1988; ISO 1924-1, 1992) (εικόνα 1.29):
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  όπου: σ: εφελκυστική τάση (stress), N/m, F: εφελκυστική δύναμη, Ν, w: αρχικό πλάτος του δείγματος, m
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  Εικόνα 1.29 Μέτρηση της εφελκυστικής αντοχής. Το δείγμα (λωρίδα χαρτιού) στερεώνεται από τα δύο άκρα του με δύο σφιγκτήρες, οι οποίοι απομακρύνονται ο ένας από τον άλλον με σταθερή ταχύτητα, έως ότου η λωρίδα χαρτιού κοπεί. Τότε το όργανο καταγράφει τη δύναμη με την οποία κόπηκε το δείγμα καθώς και την επιμήκυνσή του τη στιγμή της θραύσης.


  Οι εφελκυστικές ιδιότητες του χαρτιού είναι πολύ σημαντικές στη σύγχρονη τυπογραφία, που το χαρτί εκτυπώνεται σε συνεχή συστήματα που κινούνται με μεγάλες ταχύτητες και ασκούν σε αυτό σημαντικές εφελκυστικές δυνάμεις.


  2.2. Επιμήκυνση κατά τη θραύση (Stretch at break, stretch, elongation): Η επιμήκυνση κατά τη θραύση του δείγματος.


  2.3. Απορρόφηση ενέργειας κατά τον εφελκυσμό (tensile energy absorption, TEA): Το συνολικό έργο που απορροφάται μέχρι τη θραύση ανά τετραγωνικό μέτρο χαρτιού.


  3. Αντίσταση στη διάσχιση (tearing resistance) (Grant, 1960, pp. 293-296; TAPPI T 414 om-88, 1988; ISO 1974, 1990) (εικόνα 1.30).


  4. Αντοχή στη διάρρηξη (bursting strength), δηλ. την πίεση σε κατεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια του χαρτιού που προκαλεί τη διάρρηξή του (Grant, 1960, pp. 285-289; TAPPI T 403 om-85, 1985). Η ιδιότητα αυτή είναι πολύ σημαντική στην παραδοσιακή τυπογραφία, όπου το χαρτί δέχεται σημαντικές πιέσεις από τα ανάγλυφα στοιχεία κατά τη διάρκεια της εκτύπωσης.


  5. Μηδενικής έκτασης εφελκυστική αντοχή [zero span tensile strength (TAPPI T 231 cm-85, 1985)]. Μετράται όπως και η εφελκυστική αντοχή αλλά χωρίς να αφήνεται απόσταση μεταξύ των σιαγώνων του οργάνου. Θεωρείται ότι δίνει ένα μέτρο της αντοχής των ινών της κυτταρίνης του χαρτιού.


  Η μηχανική αντοχή του χαρτιού εξαρτάται από τις διαστάσεις των ινών της κυτταρίνης (κυρίως από τον λόγο του μήκους προς τη διάμετρο) καθώς και από τον αριθμό των δεσμών υδρογόνου και από το ποσοστό απομάκρυνσης των υπολοίπων «συγκολλητικών» συστατικών της φυτικής ύλης (Οικονομίδης, 1987). Η ένταση των δεσμών μεταξύ των ινών (που εξαρτάται από το πλήθος των δεσμών υδρογόνου) αυξάνει όσο αυξάνει η επιφάνεια των ινών της κυτταρίνης – με τη μετατροπή των θυσάνων των ινών σε λεπτότερα ινίδια (fibrillation) κατά το χτύπημα (beating) του πολτού – και όσο αυξάνει το ποσοστό απομάκρυνσης κυρίως της λιγνίνης και κατά δεύτερο λόγο των ημικυτταρινών. Όταν όμως εκτός της λιγνίνης απομακρυνθούν σε σημαντικό ποσοστό και οι ημικυτταρίνες, τότε η μηχανική αντοχή του χαρτιού μειώνεται. Με την αύξηση του χρόνου του χτυπήματος του χαρτοπολτού αυξάνεται η ένταση των δεσμών μεταξύ των ινών (bonding) και ταυτόχρονα η εφελκυστική (tensile) αντοχή, που εξαρτάται ευθέως από την ένταση των δεσμών. Η αντοχή στο σκίσιμο (tear) περνάει από ένα μέγιστο στις αρχές του χτυπήματος και μετά ελαττώνεται απότομα λόγω της αύξησης της ακαμψίας, όπως δημιουργούνται νέοι δεσμοί μεταξύ των ινών. Η αντοχή στις αναδιπλώσεις (fold) φτάνει στο μέγιστο αργότερα αλλά μετά ελαττώνεται για τον ίδιο λόγο (Williams, 1981).
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  Εικόνα 1.30 Συσκευή μέτρησης της αντίστασης στη διάσχιση (Elmendorf). Όταν πατηθεί ο μοχλός, τότε το αντίβαρο κινείται προς τα κάτω και σπρώχνει τον σφικτήρα 2 μπροστά. Ο σφικτήρας 1 παραμένει ακίνητος. Έτσι, το δείγμα χαρτιού σχίζεται στη μέση. Η συσκευή καταγράφει τη δύναμη που χρειάζεται για να σχιστεί το δείγμα.


  5.5. Ανισοτροπία του χαρτιού


  Το βιομηχανικό χαρτί παρουσιάζει μικρή ανισοτροπία στις δύο του διαστάσεις, γιατί οι ίνες παρουσιάζουν μεγαλύτερο παραλληλισμό προς την κατεύθυνση της κίνησης του κόσκινου της μηχανής παραγωγής. Αυτό σημαίνει ότι έχει διαφορετικές ιδιότητες στις 2 του διαστάσεις. Για παράδειγμα, ένα φύλλο χαρτιού σκίζεται πιο εύκολα στην κατεύθυνση «των νερών του», παρά κάθετα σε αυτήν.


  Η ανισοτροπία του χαρτιού προκαλείται κατά την κατασκευή του. Όπως οι ίνες αποτίθενται στο κόσκινο, παραλληλίζονται κατά προτίμηση προς τη μια διάσταση του φύλλου. Αυτό εξηγείται με τους νόμους της υδροδυναμικής και έχει να κάνει με τον τρόπο που προσανατολίζονται οι ίνες όταν κινούνται μέσα σε νερό που ρέει, κατά τον σχηματισμό του φύλλου χαρτιού πάνω στο κόσκινο.


  Όπως φαίνεται στην εικόνα 1.31, οι ίνες της κυτταρίνης έχουν διάφορες τυχαίες κατευθύνσεις, αλλά περισσότερες ίνες έχουν γενική κατεύθυνση πάνω-κάτω παρά δεξιά-αριστερά. Στο φύλλο αυτό η κατεύθυνση των ινών ή αλλιώς τα «νερά» του χαρτιού έχουν την κατεύθυνση που δείχνει το διπλό βέλος δεξιά, δηλ. πάνω-κάτω (δεν έχει σημασία η φορά, δηλ μπορούμε να πούμε είτε πάνω-κάτω είτε κάτω-πάνω), ή παράλληλη με τη μεγάλη πλευρά του φύλλου. Η κατεύθυνση αυτή ονομάζεται Machine Direction ή MD, γιατί ταυτίζεται με την κατεύθυνση του κόσκινου της χαρτοποιητικής μηχανής. Η κατεύθυνση που είναι κάθετη στις ίνες ονομάζεται Cross Machine Direction ή Cross Direction ή CD.
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  Εικόνα 1.31 Οι 2 κατευθύνσεις των νερών του χαρτιού και πώς συσχετίζονται με τη γενική κατεύθυνση των ινών της κυτταρίνης. MD: η κατεύθυνση των νερών.
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  Εικόνα 1.32 Ιστορικό χειροποίητο χαρτί, κατασκευασμένο με τη δυτικοευρωπαϊκή παράδοση. Χρονολογείται περίπου από το 1780. Οι γραμμές αλυσίδας (chain lines) στο χειροποίητο χαρτί δείχνουν την κατεύθυνση των νερών (MD).


  Στο χειροποίητο χαρτί είναι εύκολο να εντοπίσει κανείς την κατεύθυνση των ινών – δηλ. τα νερά του χαρτιού. Τα νερά είναι πάντα παράλληλα με την κατεύθυνση των γραμμών αλυσίδας (βλ. εικόνα 1.32 – οι γραμμές αλυσίδας είναι παράλληλες μεταξύ τους, στη φωτογραφία αυτή φαίνονται να μην είναι, αλλά αυτό οφείλεται σε παραμόρφωση κατά τη φωτογράφηση).
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  Εικόνα 1.33 Ένα τετράγωνο κομμάτι χαρτί πιέζεται κατά τις 2 διαστάσεις του. Τα νερά είναι κάθετα προς τη διάσταση που λυγίζει ευκολότερα (έχουν την κατεύθυνση του κόκκινου βέλους).


  Ακολουθούν μερικοί τρόποι για να προσδιοριστεί η κατεύθυνση των ινών του χαρτιού:


  
    	Γενικά, η εφελκυστική αντοχή ενός χαρτιού είναι μεγαλύτερη παράλληλα στα νερά, δηλ. στην κατεύθυνση MD


    	Σχίστε αργά ένα φύλλο χαρτιού διαδοχικά κατά τις δύο διαστάσεις του. Η κατεύθυνση που η αντίσταση είναι μικρότερη και το σχίσιμο ακολουθεί όσο το δυνατόν πιο ευθεία γραμμή, είναι η κατεύθυνση των νερών.


    	Αν εντοπίσουμε την κατεύθυνση των γραμμών αλυσίδας, τότε αυτές δείχνουν την κατεύθυνση των νερών.


    	Ένα τετράγωνο κομμάτι χαρτί πιέζεται κατά τις 2 διαστάσεις του. Τα νερά είναι κάθετα προς τη διάσταση που λυγίζει ευκολότερα (η μέθοδος αυτή είναι κατάλληλη και για χαρτόνια που δεν μπορούν να εφαρμοστούν οι άλλες μέθοδοι) (εικόνα 1.33).


    	Ένα τετράγωνο κομμάτι χαρτί τοποθετείται (ισορροπεί) πάνω στον δείκτη διαδοχικά κατά τις δύο διαστάσεις του. Τα νερά είναι κάθετα προς τη διάσταση που λυγίζει περισσότερο.


    	Το υπό εξέταση φύλλο τοποθετείται μεταξύ των νυχιών του δείκτη και του αντίχειρα, πιέζεται σταθερά και σύρεται διαδοχικά κατά τις 2 διαστάσεις του. Τα νερά του χαρτιού είναι παράλληλα προς τη διάσταση που «κατσαρώνει» λιγότερο.


    	Κόβεται ένα κυκλικό κομμάτι χαρτιού, στο οποίο σημειώνονται οι δύο κατευθύνσεις του φύλλου από το οποίο κόπηκε. Το κομμάτι αυτό διαβρέχεται και τοποθετείται με τη βρεγμένη μεριά προς τα κάτω. Μετά από λίγο, δύο απέναντι άκρες του κομματιού θα κυρτωθούν προς τα πάνω. Η διάμετρος των άλλων δύο άκρων που έμειναν κάτω είναι η κατεύθυνση των νερών.

  


  Γενικά, σε ένα φύλλο χαρτιού στην κατάσταση που αγοράζεται και πριν κοπεί, τα νερά είναι παράλληλα προς τη μεγαλύτερη διάστασή του. Το χαρτί έχει μεγαλύτερη αντοχή στον εφελκυσμό (τράβηγμα) και μεγαλύτερη σταθερότητα διαστάσεων στην κατεύθυνση των νερών του.


  Σημασία των νερών του χαρτιού


  Πριν συζητήσουμε τη σημασία των νερών του χαρτιού, πρέπει να συζητήσουμε λίγο ξανά για την υγροσκοπικότητά του. Όπως είδαμε, το χαρτί είναι υγροσκοπικό υλικό, δηλαδή απορροφά ή αποβάλλει υγρασία ανάλογα με τη σχετική υγρασία του περιβάλλοντος. Έχει βρεθεί ότι η ίνα της κυτταρίνης όταν απορροφά υγρασία, διογκώνεται κυρίως κατά το πλάτος της και πολύ λιγότερο κατά το μήκος της (βλέπε εικόνα 1.34, καθώς και το κεφάλαιο περί της απορρόφησης υγρασίας, Κεφ. 1, 5.1.5). Για τον παραπάνω λόγο, αν ένα φύλλο χαρτί απορροφήσει υγρασία θα επιμηκυνθεί σε κατεύθυνση κάθετα στα νερά του (εικόνα 1.35).


  Το γεγονός αυτό υπαγορεύει την ανάγκη να λαμβάνουμε υπόψη μας την κατεύθυνση των νερών του χαρτιού σε πολλές εφαρμογές:
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  Εικόνα 1.34 Η διόγκωση των ινών της κυτταρίνης κατά την απορρόφηση υγρασίας συμβαίνει κατά το πλάτος της ίνας.


  
    	Στην κατασκευή ενός βιβλίου: Τα νερά του χαρτιού των φύλλων του βιβλίου πρέπει να είναι παράλληλα με τη ράχη. Έτσι, το σώμα του βιβλίου έχει περιθώριο να διογκωθεί ελεύθερα (εικόνα 1.35). Σκεφτείτε τι θα συνέβαινε αν τα νερά του χαρτιού ήταν κάθετα στη ράχη του βιβλίου! Τότε και η επιμήκυνση θα γινόταν παράλληλα προς τη ράχη, με αποτέλεσμα το βιβλίο να παραμορφωθεί, αφού η κίνηση στην κατεύθυνση αυτή παρεμποδίζεται από τη σύνδεση των φύλλων με τη ράχη του βιβλίου.


    	Στη βιβλιοδεσία: Τα νερά όλων των υλικών (χαρτιών, χαρτονιών, πανιών) που χρησιμοποιούνται πρέπει να είναι παράλληλα προς τη ράχη του βιβλίου. Λανθασμένη κατεύθυνση νερών έχει αποτέλεσμα το σκέβρωμα και τελικά την καταστροφή του καλύμματος και πιθανόν και του ίδιου του βιβλίου.


    	Στη συντήρηση χαρτιού: Τα νερά των μπαλωμάτων από γιαπωνέζικο χαρτί πρέπει να είναι παράλληλα με την κατεύθυνση των νερών του υπό συντήρηση χαρτιού.
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  Εικόνα 1.35 Ένα φύλλο χαρτιού εκτείνεται κατά την απορρόφηση υγρασίας κάθετα στα νερά του.
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Α. Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Πότε και πού εφευρέθηκε το χαρτί; Πότε αρχίζει να παράγεται στην Ευρώπη (ποιόν αιώνα);


  2. Πώς παραγόταν το χαρτί στην Ευρώπη κατά τον Μεσαίωνα;


  3. Ποια ήταν η πρώτη ύλη κατασκευής του χαρτιού τον Μεσαίωνα και ποια είναι σήμερα;


  4. Ποια είναι τα κύρια είδη χαρτοπολτών;


  5. Ποια είναι τα κύρια συστατικά του χαρτιού;


  6. Τι συμβαίνει κατά την όξινη υδρόλυση της κυτταρίνης; Τι συνέπειες έχει στις ιδιότητες του χαρτιού;


  7. Τι συμβαίνει κατά την οξείδωση της κυτταρίνης; Τι συνέπειες έχει στις ιδιότητες του χαρτιού;


  8. Τι είναι το υδατόσημο και πώς αποτυπώνεται στο χαρτί;


  9. Περιγράψτε τη μέθοδο παραγωγής του παπύρου στην Αρχαία Αίγυπτο


  10. Γιατί το χαρτί που παράχθηκε μεταξύ του 1850 και 1990 περίπου είναι σήμερα σε κακή κατάσταση διατήρησης;


  11. Ποιος είναι ο βασικός στόχος της υδροφοβίωσης;


  12. Τι γνωρίζετε για την εξέλιξη των συστημάτων υδροφοβίωσης του χαρτιού;


  13. Περιγράψτε τον ρόλο του καθενός από τους 3 τεχνίτες (vatman, coucher, layman) στη διαδικασία της παραγωγής χειροποίητου χαρτιού στην Ευρώπη μέχρι και τον 18ο αιώνα


  14. Σε τι χρησιμεύει το κτύπημα (beating) του χαρτοπολτού; Περιγράψτε διάφορους τρόπους χτυπήματος του πολτού (πριν από το 1850).


  15. Αναφέρετε τις κύριες διαφορές μεταξύ των μηχανικών και των χημικών πολτών.


  16. Ποια είναι η λειτουργία της κυτταρίνης και της λιγνίνης στον φυτικό ιστό;


  17. Αναφέρετε τις βασικές μηχανικές ιδιότητες του χαρτιού και τη σημασία τους.


  18. Τι γνωρίζετε για την ανισοτροπία του χαρτιού;


  Β. Ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  1. Το χαρτί εφευρέθηκε:


  α. Τον 5ο αιώνα π.Χ.


  β. Τον 2ο αιώνα μ.Χ.


  γ. Τον Μεσαίωνα


  δ. Τον 12ο αιώνα


  2. Ποια από τα παρακάτω έχουν χρησιμοποιηθεί ως πρώτη ύλη για την κατασκευή χαρτιού:


  α. Το μάλλινο ύφασμα


  β. Το μεταξωτό ύφασμα


  γ. Το λινό ύφασμα


  δ. Το βαμβακερό ύφασμα


  ε. Το ξύλο


  3. Το χαρτί αποτελείται κυρίως:


  α. Από λιγνίνη


  β. Από κυτταρίνη


  γ. Από οξική κυτταρίνη


  δ. Από νιτρική κυτταρίνη


  4. Το χαρτί:


  α. Παράγεται από κοπάνισμα και κόλλημα υφασμάτων


  β. Παράγεται με ένα κόσκινο, το οποίο βυθίζεται στον χαρτοπολτό και μετά αφήνεται να στραγγίσει


  γ. Παράγεται με την κατεργασία του δέρματος των ζώων


  δ. Έχει περίπου παρόμοια σύσταση με την περγαμηνή


  5. Οι ίνες του χαρτιού:


  α. Έχουν τυχαίο προσανατολισμό


  β. Προσανατολίζονται κυρίως προς μία κατεύθυνση, που ονομάζεται machine direction MD (κατεύθυνση της μηχανής)


  γ. Προσανατολίζονται κυρίως προς μία κατεύθυνση, που ονομάζεται cross direction CD


  δ. Στο χειροποίητο χαρτί παραλληλίζονται προς την κατεύθυνση των γραμμών αλυσίδας του κόσκινου


  6. Ποιο από τα παρακάτω είναι σωστό:


  α. Κατά την όξινη υδρόλυση του χαρτιού, η κυτταρίνη αντιδρά με το οξυγόνο του ατμοσφαιρικού αέρα


  β. Η υδρόλυση προκαλεί ελάττωση του βαθμού πολυμερισμού της κυτταρίνης


  γ. Η υδρόλυση συμβαίνει με μεγαλύτερη ταχύτητα σε ξηρό χαρτί


  δ. Η υψηλή θερμοκρασία επιταχύνει την υδρόλυση της κυτταρίνης


  ε. Η υψηλή οξύτητα του χαρτιού ευνοεί την όξινη υδρόλυση


  7. Ποιο από τα παρακάτω είναι σωστό:


  α. Η οξείδωση της κυτταρίνης μπορεί να παράγει όξινα προϊόντα που προκαλούν υδρόλυση της κυτταρίνης


  β. Η οξείδωση της κυτταρίνης μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα χρωματικές μεταβολές του χαρτιού


  γ. Η οξείδωση της κυτταρίνης εξασθενεί τους δεσμούς στο μακρομόριο της κυτταρίνης


  δ. Η κυτταρίνη αποτελείται από πολλά μόρια γλυκόζης ενωμένα μεταξύ τους


  8. Το κολλάρισμα του χαρτιού:


  α. Είναι απαραίτητο γιατί χωρίς αυτό το χαρτί έχει πολύ χαμηλή αντοχή και διαλύεται


  β. Προκαλεί υδροφοβίωση της επιφάνειας του ώστε να μην απλώνει η μελάνη


  γ. Αρχικά στην Ευρώπη γινόταν με ζελατίνη αλλά αργότερα χρησιμοποιήθηκε ρητίνη κωνοφόρων


  δ. Είναι συχνά υπεύθυνο για το τελικό pH του χαρτιού


  9. Είναι γνωστό ότι το χαρτί που παράχθηκε μεταξύ του 1850 και 1990 περίπου είναι όξινο. Αυτό κυρίως οφείλεται:


  α. Στην αλλαγή της πρώτης ύλης από κουρέλια σε ξύλο


  β. Στην αλλαγή των μεθόδων πολτοποίησης


  γ. Στην αλλαγή του συστήματος υδροφοβίωσης (alum + ρητίνη κωνοφόρων)


  10. Το χαρτί που παράγεται σήμερα είναι αλκαλικό. Αυτό κυρίως οφείλεται:


  α. Στην αλλαγή της πρώτης ύλης


  β. Στην αλλαγή των μεθόδων πολτοποίησης


  γ. Στη λεύκανση


  δ. Στην προσθήκη αλκαλικού αποθέματος κατά την παραγωγή του (ανθρακικό ασβέστιο)


  11. Για ποιο λόγο κυρίως το χαρτί που παράχθηκε μεταξύ του 1850 και 1990 περίπου είναι σήμερα σε κακή κατάσταση διατήρησης;


  α. Γιατί δεν έχουν χρησιμοποιηθεί καλής ποιότητας πρώτες ύλες για την παραγωγή του


  β. Γιατί είναι όξινο


  γ. Γιατί έχει παραχθεί μαζικά χωρίς ιδιαίτερη προσοχή στην ποιότητα


  12. Όταν η ίνα της κυτταρίνης απορροφά υγρασία, τότε κυρίως:


  α. Επιμηκύνεται


  β. Διογκώνεται με αύξηση της διαμέτρου


  γ. Δεν επηρεάζονται οι διαστάσεις της


  13. Στον φυτικό ιστό:


  α. Η κυτταρίνη παίζει τον ρόλο του οπλισμού και η λιγνίνη του τσιμέντου


  β. Η λιγνίνη παίζει τον ρόλο του οπλισμού και η κυτταρίνη του τσιμέντου


  γ. Η λιγνίνη και η κυτταρίνη δεν έχουν δομικά διαφοροποιημένες λειτουργίες


  14. Οι χημικοί πολτοί:


  α. Δεν χρησιμοποιούν για πρώτη ύλη φυσικά προϊόντα όπως το ξύλο


  β. Χρησιμοποιούν χημικές ουσίες για τον καθαρισμό της κυτταρίνης από άλλες ουσίες (κυρίως για την απομάκρυνση της λιγνίνης)


  γ. Παράγονται με απλή λειοτρίβηση του ξύλου


  δ. Περιέχουν μεγάλες ποσότητες λιγνίνης, περίπου όσο και το ξύλο


  ε. Παράγουν καλύτερης ποιότητας χαρτί από τους μηχανικούς πολτούς


  15. Αντιστοιχίστε την κάθε ειδικότητα με την εργασία που εκτελούσε (κατά την παραγωγή του χαρτιού στην Ευρώπη έως και τον 18ο αιώνα).
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  16. Αντιστοιχίστε τα στοιχεία της Α΄ στήλης με τους ορισμούς τους στη στήλη Β΄
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  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Εικόνες και πληροφορίες για τα κόσκινα: [1] [2] [3] [4] [5]

    


    	[←2]


    	
      Ο όρος laid αποδόθηκε ως ένθετος. Τον υιοθετώ λόγω έλλειψης κάποιου καλύτερου όρου, είμαι όμως ανοικτός σε προτάσεις…

    


    	[←3]


    	
      Παραγωγή χαρτιού (video): [κατασκευή χειροποίητου χαρτιού με την κεντροευρωπαϊκή παραδοσιακή τεχνική, YouTube video 1] [κατασκευή χειροποίητου χαρτιού με την κεντροευρωπαϊκή παραδοσιακή τεχνική, YouTube video 2] [κατασκευή χειροποίητου χαρτιού με την κεντροευρωπαϊκή παραδοσιακή τεχνική, YouTube video 3] [κατασκευή γιαπωνέζικου χαρτιού,YouTube video].

    


    	[←4]


    	
      Στυπτηρία καλίου-αργιλίου. Ένυδρο διπλό θειικό άλας καλίου αργιλίου Κ2SΟ4.Al2(SO4)3.24H2O.

    


    	[←5]


    	
      Από τις διάφορες εμπορικές μορφές που μπορεί να έχει η κυτταρίνη, η συνηθέστερη είναι αυτή του φύλλου. Έτσι, όπου στα επόμενα κεφάλαια αναφέρεται ο όρος "κυτταρίνη", η εικόνα που πρέπει να έχει ο αναγνώστης είναι αυτή ενός φύλλου χαρτιού/χαρτονιού.

    


    	[←6]


    	
      Η τεχνητή γήρανση σε ορυκτέλαιο γίνεται για να προσομοιώσει τις συνθήκες που γεράζει το χαρτί που χρησιμοποιείται ως μονωτικό υλικό στους μετασχηματιστές υψηλής τάσης.

    


    	[←7]


    	
      Στην πραγματικότητα χρησιμοποίησαν την εσωτερική ρευστότητα της κυτταρίνης σε αμμωνιακό διάλυμα δισθενούς χαλκού (cuprammonium fluidity) που είναι ανάλογη του δ%

    


    	[←8]


    	
      Το Δ είναι το διεθνές μαθηματικό σύμβολο της μεταβολής (Διαφορά). Έτσι, το σύμβολο Δ(Περιεχόμενα καρβονύλια) σημαίνει (Τελικά περιεχόμενα καρβονύλια) – (Αρχικά περιεχόμενα καρβονύλια).

    


    	[←9]


    	
      Αυτό σημαίνει ότι ανάλογα με τη σχετική υγρασία του περιβάλλοντος απορροφά ή αποβάλλει νερό, ώστε να βρίσκεται σε ισορροπία με αυτό. Η σχετική υγρασία πρωτίστως και δευτερευόντως η θερμοκρασία του περιβάλλοντος καθορίζουν το περιεχόμενο νερό του χαρτιού.

    


    	[←10]


    	
      Υστέρηση ονομάζεται το φαινόμενο κατά το οποίο η ρόφηση και η εκρόφηση δεν ακλουθούν την ίδια πορεία (βλ. εικόνα 1.26)

    


    	[←11]


    	
      Οι δεκαδικοί λογάριθμοι του 10, 100, 1000 είναι αντίστοιχα 1, 2 και 3.

    

  


  2. Βιβλίο και βιβλιοδεσία: Yλικά και τεχνικές - Μελάνια και χρωστικές


  Σύνοψη


  Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν συνοπτικά η ιστορία της βιβλιοδεσίας, τα υλικά της και οι τεχνικές της. Θα δούμε επίσης την ιστορία, την παραγωγή και τις ιδιότητες του δέρματος και της περγαμηνής. Τέλος, θα συζητήσουμε τα τρία είδη ιστορικών μελανιών.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Δεν υπάρχουν προαπαιτούμενες γνώσεις.


  1. Ορολογία του βιβλίου


  Στις εικόνες 2.1 και 2.2 φαίνεται το σκίτσο ενός σύγχρονου βιβλίου με μια τυπική βιβλιοδεσία με σκληρά καλύμματα και τα βασικά χαρακτηριστικά του. Το σύνολο των φύλλων περιβάλλεται από το κάλυμμα (cover) και ονομάζεται σώμα του βιβλίου (text block ή book block). Το μέρος του βιβλίου στο οποίο στερεώνονται τα φύλλα ονομάζεται ράχη του βιβλίου (spine) και η ένωσή της με το κάθε κάλυμμα αρμός (joint). Στην αρχή και στο τέλος του βιβλίου, μεταξύ των καλυμμάτων και του σώματος μεσολαβούν 1 ή 2 δίφυλλα ανθεκτικού χαρτιού που ονομάζονται εσώφυλλα (endsheets, endpapers). Το πρώτο εσώφυλλο (το αριστερό μέρος από το πρώτο δίφυλλο) συγκολλάται στη μέσα πλευρά του μπροστινού καλύμματος (pastedown), ενώ τα υπόλοιπα παραμένουν ελεύθερα (flyleaves). Το μικρό κενό μεταξύ του σώματος του βιβλίου και της άκρης του καλύμματος ονομάζεται περιθώριο (square). Στην αγγλική βιβλιογραφία συναντώνται και οι όροι: head (κεφαλή, η γωνία του βιβλίου που βρίσκεται στο πάνω μέρος της ράχης), tail (ουρά, η γωνία του βιβλίου που βρίσκεται στο κάτω μέρος της ράχης) και foreedge (η πλευρά του βιβλίου από την οποία ανοίγει), για τους οποίους δεν υπάρχουν δόκιμοι ελληνικοί όροι.
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  Εικόνα 2.1 Ορολογία του βιβλίου 1.
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  Εικόνα 2.2 Ορολογία του βιβλίου 2.


  Τα φύλλα του βιβλίου μπορούν να είναι ραμμένα ή κολλημένα μεταξύ τους. Στην πρώτη περίπτωση το βιβλίο πρέπει να αποτελείται από διπλωμένα δίφυλλα, τα οποία τοποθετούνται ανά ομάδες σταθερού αριθμού φύλλων (συνήθως από 4 έως 8 δίφυλλα, εξαρτάται από το μέγεθος του βιβλίου, το πάχος του χαρτιού κ.λπ.) το ένα μέσα στο άλλο και σχηματίζουν τετράδια που ονομάζονται τυπογραφικά (sections ή signatures) (εικόνα 2.3).
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  Εικόνα 2.3 Τα τυπογραφικά.


  Υπάρχουν πολλές τεχνικές ραψίματος των τυπογραφικών, η λεπτομερής περιγραφή των οποίων ξεφεύγει από τα πλαίσια του βιβλίου αυτού. Η πιο συνηθισμένη μορφή ραψίματος γίνεται σε τρία ή πέντε νεύρα (σπάγκους ή κορδέλες), με λινή ανθεκτική κλωστή. Για το ράψιμο χρησιμοποιείται ένα βιβλιοδετικό εργαλείο που ονομάζεται τεζάκι. Σκόπιμο είναι να αναφέρουμε εδώ και τα εξής χαρακτηριστικά που δεν συναντώνται σε όλα τα βιβλία αλλά θα μας φανούν χρήσιμα στην ιστορική ανασκόπηση και στην περιγραφή της φθοράς και των επεμβάσεων συντήρησης των βιβλίων:


  [image: D:\05_book\_book\ch_02-book-binding-inks-ok\objects\pic_02_04_endbands_1600.jpg]


  Εικόνα 2.4 Τα κεφαλάρια.


  Τα κεφαλάρια (endbands). Πλεκτά κορδόνια που πλαισιώνουν την πάνω και κάτω γωνία του σώματος του βιβλίου από την πλευρά της ράχης (εικόνα 2.4). Στην αρχική τους μορφή αποτελούσαν δομικό στοιχείο ενός βιβλίου και λειτουργούσαν ως συνδέσεις του ραψίματος και των άνω και κάτω άκρων των φύλλων με τα καλύμματα, αλλά σήμερα σε απλές βιβλιοδεσίες παίζουν κυρίως διακοσμητικό ρόλο.
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  Εικόνα 2.5 Οι μαρμαρόκολλες σε διάφορες χρήσεις (ως καλύμματα εξωφύλλων ή εσώφυλλα).


  Οι μαρμαρόκολλες (marbled papers)1. Χρωματιστά χαρτιά με πολύπλοκη διακόσμηση που χρησιμοποιήθηκαν ως εσώφυλλα, καλύμματα ή τμήματα καλυμμάτων (εικόνα 2.5). Η κατασκευή τους στηρίζεται σε μια τεχνική επίπλευσης του χαρτιού μέσα σε μια λεκάνη με αραιή κόλλα, στην επιφάνεια της οποίας έχουν προστεθεί αδιάλυτα χρώματα. Τα σχήματα δημιουργούνται με διάφορες τεχνικές διατάραξης των χρωμάτων με απλά ή σύνθετα εργαλεία (http://en.wikipedia.org/wiki/Paper_marbling).


  Τα εξογκώματα στη ράχη (raised bands ή thongs). Όπως θα δούμε και παρακάτω, το ράψιμο του βιβλίου γίνεται σε νεύρα κάθετα στη ράχη. Τα νεύρα αυτά, πριν από τα μέσα του 18ου αιώνα δημιουργούσαν παράλληλες μεταξύ τους προεξοχές στη ράχη του βιβλίου (εικόνα 2.6). Επειδή τα εξογκώματα έχουν συνδεθεί με την ποιοτική βιβλιοδεσία, σε σύγχρονες βιβλιοδεσίες πολλές φορές προστίθενται ψεύτικα ως διακοσμητικό στοιχείο.
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  Εικόνα 2.6 Τα εξογκώματα.


  2. Ιστορική εξέλιξη και τεχνικές της βιβλιοδεσίας


  Η βιβλιοδεσία, ως σύλληψη, φαίνεται να πρωτοεμφανίστηκε στην Ινδία, όπου χρησιμοποιήθηκε στα θρησκευτικά κείμενα (σούτρες). Τα κείμενα αυτά χαράζονταν σε αποξηραμένα φύλλα φοίνικα (που είχαν χωριστεί στη μέση κατά μήκος) με μια μεταλλική γραφίδα και οι χαρακτήρες εμφανίζονταν μετά από επάλειψη με μελάνη. Τα τελειωμένα φύλλα αριθμούνταν, τοποθετούνταν ανάμεσα σε ξύλινες πλάκες και μετά περνιόνταν σε δύο μακριά νήματα, το περίσσευμα των οποίων χρησιμοποιούνταν για την περίδεση του τόμου (εικόνα 2.7). Η τεχνική αυτή διαδόθηκε από Βουδιστές μοναχούς στην Περσία, στο Αφγανιστάν και τελικά στην Κίνα τον 1ο αιώνα π.Χ.
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  Εικόνα 2.7 Χειρόγραφο από φύλλα φοίνικα. Wikepedia, από τον χρήστη Psubhashish, άδεια Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.


  Την ίδια περίπου περίοδο στη Δύση χρησιμοποιούνταν φλοιός δέντρων, φύλλα αλλά κυρίως ο πάπυρος (εικόνα 2.8), ο οποίος φυλασσόταν τυλιγμένος σε ρολό (scroll) με δύο δυνατούς τρόπους. Σύμφωνα με τον πρώτο, το ρολό τυλιγόταν από τη μια του άκρη γύρω από ένα πυρήνα. Η μέθοδος αυτή είχε το σοβαρό μειονέκτημα ότι για να διαβαστεί κάτι στο τέλος του ρολού, έπρεπε αυτό να ξετυλιχτεί ολόκληρο. Το μειονέκτημα αυτό μπορούσε να ξεπεραστεί μερικά με τον δεύτερο τρόπο, το τύλιγμα δηλαδή του ρολού σε δύο πυρήνες, ένα σε κάθε άκρη (εικόνα 2.9). Έτσι, ένα σημείο του κειμένου μπορούσε να διαβαστεί ξετυλίγοντας ένα μέρος του ρολού από τον ένα πυρήνα και τυλίγοντάς το στον άλλο. Παρόλη την εξέλιξη στην ευκολία πρόσβασης σε ένα σημείο του κειμένου που έφερε η χρήση των δύο πυρήνων, η πρόσβαση παρέμεινε σειριακή (http://en.wikipedia.org/wiki/Bookbinding).
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  Εικόνα 2.8 Ο πάπυρος του Edwin Smith, 1600 πΧ, ιερατική γραφή. (Wikimedia Commons).
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  Εικόνα 2.9 Ρολό με δύο πυρήνες.(Wikimedia Commons).


  Η πρώτη λύση στο πρόβλημα αυτό δόθηκε γύρω στον 1ο αιώνα μ.Χ. με το ράψιμο δύο απλών ξύλινων πινακίδων. Το πρώτο αυτό απλό βιβλίο ονομάστηκε από τους Ρωμαίους codex (κώδικας), από τη λατινική ονομασία του φλοιού του δέντρου (εικόνα 2.10). Η ιδέα αυτή εξελίχθηκε από τους Κόπτες χριστιανούς της Αιγύπτου, οι οποίοι ανακάλυψαν ότι διπλώνοντας φύλλα περγαμηνής στη μέση και ράβοντάς τα δια μέσου της πτυχής, παρήγαγαν ένα βιβλίο στο οποίο μπορούσαν να γράφουν και στις δύο πλευρές των φύλλων. Το όλο κατασκεύασμα πλαισιωνόταν από δύο ξύλινες πινακίδες (εικόνα 2.11) και μεταφερόταν μέσα σε μια θήκη από κατσικίσιο δέρμα. Η χρήση των κωδίκων εξαπλώθηκε μέσω της εκκλησίας. Η λέξη βιβλίο προέρχεται από την πόλη Byblos του Λιβάνου, όπου Βυζαντινοί μοναχοί εγκατέστησαν ένα από τα πρώτα τους σκριπτόρια (scriptorium: αντιγραφείο μοναστηριού) (Roberts & Skeat, 1983).
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  Εικόνα 2.10 Ρωμαϊκή κερωμένη ταμπλέτα, από την οποία εξελίχθηκε ο κώδικας.(Wikimedia Commons).
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  Εικόνα 2.11 Μοντέλο κοπτικού κώδικα.(Wikimedia Commons). Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, από τον χρήστη Ratbasket.


  Οι κώδικες πλεονεκτούσαν φανερά έναντι των ρολών περγαμηνής ή παπύρου στην ευκολία χρήσης, αλλά παρόλο που επέτρεπαν το γράψιμο και στις δύο πλευρές του κάθε διπλωμένου φύλλου, αριθμούνταν ανά ολόκληρο φύλλο. Η ανάγκη της αρίθμησης ανά σελίδα δημιουργήθηκε με την αύξηση του αριθμού των σελίδων και την ευκολία που αυτή πρόσφερε στη γρήγορη αναζήτηση (εικόνα 2.12).
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  Εικόνα 2.12 Codex Petropolitanus, τα τέσσερα ευαγγέλια στα ελληνικά, 350 σελίδες περγαμηνής, 9ος αιώνας.(Wikimedia Commons).


  Τα δυτικά βιβλία από τον 5ο αιώνα και μετά αποτελούνται από διπλωμένα φύλλα περγαμηνής, ράβονται πάνω σε χοντρούς σπάγκους ή τένοντες ζώων και προστατεύονται από ξύλινα εξώφυλλα καλυμμένα με δέρμα (εικόνα 2.13). Η ράχη τους είναι επίπεδη και επειδή η περγαμηνή παραμορφώνεται με τις μεταβολές της υγρασίας, δίνοντας στο βιβλίο το χαρακτηριστικό σχήμα σφήνας, τα εξώφυλλα ασφαλίζονται με πόρπες ή δερμάτινους ιμάντες. Για την προστασία των καλυμμάτων από την τριβή, χρησιμοποιούνται μεταλλικοί διακοσμητικοί γόμφοι (καρφιά) και γωνίες (Miner, 1957) (εικόνες 2.14, 2.15).
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  Εικόνα 2.13 Codex Gigas, αντίγραφο σε πραγματικές διαστάσεις. Το μεγαλύτερο γνωστό μεσαιωνικό (13ος αιώνας) χειρόγραφο (92x50x22cm).(Wikimedia Commons), άδεια Creative Commons Attribution 2.5 Generic, από τον χρήστη Michal Maňas.


  Τα πρώτα βιβλία από χαρτί κατασκευάστηκαν από τους Άραβες, οι οποίοι έμαθαν την τέχνη της κατασκευής χαρτιού από τους Κινέζους τον 8ο αιώνα. Ανέπτυξαν σε μεγάλο βαθμό την καλλιγραφία, τη διακόσμηση με μινιατούρες και τη βιβλιοδεσία. Τα αραβικά βιβλία είναι ελαφρότερα, ράβονται με μετάξι και ντύνονται με χαρτόνια επενδεδυμένα με δέρμα, το οποίο γυρίζει και τυλίγει προστατευτικά όλο το βιβλίο. Η χρήση των βαριών ξύλινων εξώφυλλων δεν είναι απαραίτητη, αφού το χαρτί είναι λεπτότερο και πιο ελαφρύ από την περγαμηνή και δεν παραμορφώνεται όσο εκείνη με τις μεταβολές της υγρασίας. Η παραγωγή των βιβλίων στον αραβικό κόσμο εξελίχθηκε σε βιομηχανία και πόλεις όπως το Marrakech στο Μαρόκο είχαν κατά τον 12ο αιώνα δρόμους με περισσότερα από 100 βιβλιοπωλεία.
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  Εικόνα 2.14 Πάνω αριστερά, διακοσμητικά καρφιά και προστατευτικές γωνίες. Πάνω δεξιά, λεπτομέρεια σύνδεσης του σώματος του βιβλίου με τις ξύλινες πινακίδες. Κάτω, πόρπες που κρατούν το βιβλίο κλειστό.
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  Εικόνα 2.15 Μεταλλικές διακοσμητικές και προστατευτικές γωνίες και πόρπες.


  Στη Δύση, μέχρι και το μέσο του 18ου αιώνα, επικράτησε η τεχνική της εύκαμπτης βιβλιοδεσίας (flexible style). Μέχρι και τον 15ο-16ο αιώνα, τα βιβλία ήταν συνήθως μεγάλοι τόμοι από διπλωμένα φύλλα περγαμηνής με ξύλινα καλύμματα. Το ράψιμο γινόταν με λινή κλωστή πάνω σε μονές ή διπλές λωρίδες (slips) κατασκευασμένες από χοιρινό δέρμα ή σχοινί (εικόνα 2.16), οι οποίες περνούσαν δύο ή τρεις φορές μέσα από τρύπες και κανάλια ανοιγμένα στην εσωτερική πλευρά του ξύλινου καλύμματος και ασφαλίζονταν με μικρές ξύλινες σφήνες (laced-in) (εικόνα 2.17). Τα κορδόνια του ραψίματος προεξείχαν στη ράχη του βιβλίου σχηματίζοντας τα χαρακτηριστικά εξογκώματα, γι’ αυτό και η τεχνική αυτή ραψίματος ονομάζεται ράψιμο σε προεξέχοντα κορδόνια (raised thongs ή bands). Η ράχη του σώματος του βιβλίου δεν ενισχυόταν και το δέρμα του καλύμματος κολλιόταν κατευθείαν σε αυτή και διαμορφωνόταν γύρω από τα εξογκώματα του ραψίματος (σφικτή εύκαμπτη ράχη, tight flexible spine). Σε μικρότερους τόμους, τα ξύλινα εξώφυλλα αντικαταστάθηκαν σταδιακά από καλύμματα κατασκευασμένα από φύλλα χαρτιού κολλημένα μεταξύ τους (Johnson, 1988).
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  Εικόνα 2.16 Το ράψιμο του βιβλίου. Εκτελείται με τη βοήθεια ενός ξύλινου εργαλείου που λέγεται «τεζάκι» (φαίνεται ολόκληρο δεξιά). Οι φωτογραφίες χρησιμοποιούνται μετά από άδεια. © Ευαγγελία Μπίζα.


  Από τον 17ο αιώνα αρχίζουν να χρησιμοποιούνται ανθεκτικά χαρτόνια. Αρχικά οι τρύπες από τις οποίες περνούσε το κορδόνι ραψίματος ήταν σε μια ευθεία κάθετη στη ράχη, αλλά αργότερα μετακινήθηκαν σε γωνία 45°. Η γαλλική μέθοδος περιελάμβανε μόνο μια τρύπα και ήταν γενικά μικρότερης αντοχής. Ο σπάγκος κοβόταν 12 χιλιοστά από την τρύπα, απλωνόταν σε σχήμα βεντάλιας, σφυριζόταν και μετά κολλιόταν στη εσωτερική μεριά του χαρτονιού (εικόνα 2.17, κάτω δεξιά). Στο τέλος του 18ου αιώνα σκαλίζονταν εσοχές σε σχήμα V από την άκρη του χαρτονιού μέχρι την τρύπα, μέσα στις οποίες βυθιζόταν ο σπάγκος, ώστε να αποφεύγονται φθορές στη περιοχή του αρμού. Τα καλύμματα είχαν επένδυση από κατσικίσιο ή μοσχαρίσιο δέρμα, ήταν συχνά διακοσμημένα με εμπίεστη καυτή διακόσμηση (blind stamping) και είχαν πόρπες και μεταλλικά στολίδια. Η αλευρόκολλα και η ζωική κόλλα (μια ακατέργαστη μορφή ζελατίνης) ήταν τα κύρια συγκολλητικά μέσα της εποχής. Οι τίτλοι αυτής της πρώιμης περιόδου δεν αποτυπώνονταν στη ράχη αφού τα βιβλία φυλάσσονταν οριζόντια με τη ράχη προς τα πίσω, αλλά γράφονταν, ζωγραφίζονταν ή καίγονταν συνήθως στο εμπρός μέρος του βιβλίου (foreedge). Από τα μέσα του 15ου αιώνα, η ανακάλυψη της τυπογραφίας και η σταδιακή επικράτηση του χαρτιού είχε ως αποτέλεσμα την κατασκευή μικρότερων βιβλίων, ραμμένων σε καννάβινα κορδόνια, με στρογγυλεμένες ράχες και ξακρισμένα φύλλα, πάντα με την τεχνική της εύκαμπτης βιβλιοδεσίας. Τα καλύμματα είχαν επένδυση από μοσχαρίσιο δέρμα και εμπίεστη καυτή διακόσμηση με εραλδικά και εικονογραφικά θέματα (Johnson, 1988).
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  Εικόνα 2.17 Σύνδεση των πινακίδων με το σώμα του βιβλίου Οι φωτογραφίες χρησιμοποιούνται μετά από άδεια. © Ευαγγελία Μπίζα.


  Ο επόμενος αιώνας έφερε μικρές αλλαγές που αφορούσαν κυρίως τη χρήση και άλλων υλικών επένδυσης όπως το βελούδο, και τη διακόσμηση με την επικράτηση του χρυσώματος (gold tooling). Το χρύσωμα και το κέντημα των καλυμμάτων εξελίχθηκε κατά τον 17ο αιώνα σε πραγματική τέχνη και η βιβλιοδεσία σε ξεχωριστή ειδικότητα από συμπλήρωμα της τυπογραφίας που ήταν (Lampert, 1987). Αυτή τη χρονική περίοδο σε πολλά βιβλία, μικρού κυρίως μεγέθους, χρησιμοποιείται η τεχνική της εύκαμπτης περγαμηνής βιβλιοδεσίας (limp vellum bibnding), (Fitzsimons, 1986; Barrios, 2006). Η τεχνική αυτή ήταν συνήθης τον 16ο και 17ο αιώνα σε προσευχητάρια και μικρά βιβλία μεγέθους ογδόου (octavo, περίπου 13x18 cm). Τον κάλυμμα αποτελείται αποκλειστικά από ένα μονοκόμματο κομμάτι περγαμηνής (δεν περιλαμβάνει δηλαδή πλακίδια από σκληρό υλικό όπως ξύλο ή χαρτόνι), το οποίο συνδέεται με το σώμα του βιβλίου με τις λωρίδες περγαμηνής ή δέρματος δέψης αργιλίου πάνω στις οποίες είναι ραμμένο το σώμα του βιβλίου και το οποίο διπλώνει στο εμπρός και πίσω κάλυμμα (εικόνα 2.18). Αν και τα βιβλία αυτά πουλιόνταν φθηνότερα από τα δερματόδετα, αυτό το στυλ βιβλιοδεσίας έχει αποδειχθεί πολύ ανθεκτικό και από την εποχή αυτή διασώζεται μεγάλος αριθμός τέτοιων βιβλίων.


  Σημαντική καινοτομία στην κατασκευή των βιβλίων σημειώθηκε στα μέσα του 18ου αιώνα, όπου μετά από μια μεταβατική περίοδο περίπου μισού αιώνα, εγκαταλείπεται η χρήση της εύκαμπτης βιβλιοδεσίας και εισάγεται η τεχνική της κοίλης ράχης (hollow back) και των ένθετων σπάγκων ραψίματος (sawn-in cords ). Η ράχη του βιβλίου πριονίζεται και στις πριονιές τοποθετούνται τα νεύρα, πάνω στα οποία ράβεται το βιβλίο (εικόνα 2.19). Η αλλαγή αυτή οφείλεται στη σταδιακή σμίκρυνση των βιβλίων, τα οποία δεν μπορούσαν να αντέξουν τις τάσεις του εύκαμπτου ραψίματος. Η βύθιση των σπάγκων ραψίματος στη ράχη των τυπογραφικών και η προσθήκη ενός χάρτινου σωλήνα στη ράχη επέτρεπε στα βιβλία να ανοίγουν ευκολότερα. Η ευκολότερη και ταχύτερη κατασκευή ήταν άλλο ένα πλεονέκτημα της νέας μεθόδου, σημαντικό για την επικράτησή της εν μέσω του ανταγωνισμού. Το ράψιμο σε ένθετους σπάγκους ήταν γρηγορότερο από ότι στο εύκαμπτο στυλ και το γεγονός ότι οι σπάγκοι δεν ήταν εξωτερικά ορατοί (αφού δεν δημιουργούσαν εξογκώματα στη ράχη) επέτρεπε το ράψιμο σε λεπτότερους και λιγότερους σπάγκους. Η εισαγωγή των ψεύτικων εξογκωμάτων στη ράχη είχε ως αποτέλεσμα βιβλιοδεσίες που έμοιαζαν εξωτερικά με το εύκαμπτο στυλ, αλλά οι οποίες είχαν σημαντικά μικρότερες αντοχές. Στον συνδυασμό χαμηλής ποιότητας υλικών και εργασίας οφείλεται η κακή κατάσταση μεγάλου αριθμού δερμάτινων βιβλιοδεσιών της εποχής αυτής. Εμφανίστηκαν τέσσερις ποικιλίες της τεχνικής αυτής, από τις οποίες η 3η και η 4η είναι μειωμένης αντοχής: συμπαγής λεία ράχη (tight smooth back), συμπαγής ράχη με ψεύτικα εξογκώματα (tight back with false bands), λεία κοίλη ράχη (smooth hollow back) και κοίλη ράχη με ψεύτικα εξογκώματα (hollow back with false bands) (Johnson, 1988).
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  Εικόνα 2.18 Limp vellum bibnding, κάλυμμα από ένα μονοκόμματο κομμάτι περγαμηνής (Barrios, 2006), άδεια Creative Commons.


  Στο τέλος του 19ου αιώνα, εμφανίστηκε από κρατικές υπηρεσίες και δημόσιες βιβλιοθήκες η ζήτηση για στιβαρές βιβλιοδεσίες που θα άντεχαν συνεχή και απρόσεχτη χρήση και έτσι γεννήθηκε η βιβλιοδεσία βιβλιοθήκης (library binding). Σε αυτήν τη τεχνική βιβλιοδεσίας, που είναι ιδανική κυρίως για βιβλία μικρού μεγέθους, χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία από τη βιβλιοδεσία λογιστικών βιβλίων. Τα χαρτόνια τοποθετούνται σε απόσταση από την άρθρωση, ώστε ο αρμός να ενισχύεται από το δέρμα του καλύμματος, το οποίο στην τεχνική αυτή δεν υφίσταται την υπερβολική λέπτυνση που συνηθιζόταν μέχρι τότε. Το βιβλίο ράβεται σε κορδέλες οι οποίες στερεώνονται με κόλλα σε σχισμές που ανοίγονται στο χαρτόνι (βλ. Κεφ. 9, 3 και εικόνα 9.2). Σε μια παραλλαγή της τεχνικής αυτής χρησιμοποιούνται δύο χαρτόνια τα οποία κολλιούνται μεταξύ τους και η κορδέλα του ραψίματος στερεώνεται με κόλλα μεταξύ τους. Στα μέσα του 20ου αιώνα η τεχνική βιβλιοδεσίας βιβλιοθήκης εξελίχθηκε και προσαρμόστηκε για χρήση και σε μεγάλους τόμους. Το εσωτερικό χαρτόνι του καλύμματος αυξήθηκε σε πάχος και προωθήθηκε μέχρι τη ράχη του βιβλίου, ώστε να την υποστηρίζει καλύτερα, ενώ ταυτόχρονα μειώθηκε λίγο το πάχος του εξωτερικού χαρτονιού. Με τον τρόπο αυτό η άρθρωση ενισχύθηκε σημαντικά (Johnson, 1988; Grimani & Zervos, 2014).
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  Εικόνα 2.19 Πριόνισμα της ράχης του βιβλίου, ένθετα νεύρα ραψίματος. Η τεχνική αυτή δεν συνιστάται γιατί δεν επιτρέπει άνετο άνοιγμα του βιβλίου. Οι φωτογραφίες χρησιμοποιούνται μετά από άδεια. © Ευαγγελία Μπίζα.


  Λίγο πριν από τα μέσα του 19ου αιώνα, εισάγονται ατμοκίνητες μηχανές, ώστε να αντιμετωπιστεί η έκρηξη της ζήτησης. Από το 1900 αρχίζουν να χρησιμοποιούνται νέα υλικά όπως υφάσματα, πλαστικά και συνθετικές κόλλες που σε συνδυασμό με ειδικές μηχανές επέτρεψαν τη μαζική και αυτοματοποιημένη βιβλιοδεσία.


  Η τεχνική βιβλιοδεσίας Bradel (case binding) είναι μια απλοποιημένη, σύγχρονη μορφή βιβλιοδεσίας. Αρχικά περιελάμβανε ράψιμο σε κορδέλες και χρήση καλής ποιότητας βιβλιοδετικού υφάσματος στο κάλυμμα, με αποτέλεσμα ανθεκτικές βιβλιοδεσίες χαμηλού κόστους. Η ανάγκη περαιτέρω μείωσης του κόστους προκάλεσε τη χειροτέρευση της ποιότητας της εργασίας (ράψιμο χωρίς κορδέλες ή ακόμα χρήση μόνο κόλλας για τη στήριξη των τυπογραφικών) και των υλικών, με αποτέλεσμα κακής ποιότητας βιβλιοδεσίες με πολύ μικρό χρόνο ζωής. Στην τεχνική αυτή κατασκευάζεται χωριστά το κάλυμμα του βιβλίου (εικόνα 2.20), το οποίο συνήθως καλύπτεται με ύφασμα (χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί και δέρμα) και κατόπιν συνδέεται με το σώμα του βιβλίου2 (Γανιάρη, 1987). Η τεχνική αυτή, ειδικά αν το ράψιμο γίνει σε κορδέλες και δοθεί η δέουσα προσοχή κατά την κατασκευή, μπορεί να αποτελέσει μια χαμηλού σχετικά κόστους λειτουργική βιβλιοδεσία για μικρής αξίας υλικό που υφίσταται συχνή χρήση (Miner, 1957; Γανιάρη, 1987; Johnson, 1988; ANSI/NISO/LBI Z39.78, 2000; Grimani & Zervos, 2014). Η τεχνική αυτή αποτελεί επίσης τη βάση της σύγχρονης βιβλιοδεσίας βιβλιοθήκης (Grimani & Zervos, 2014).


  Στον Ελλαδικό χώρο και τις περιοχές που αποτελούσαν το Βυζάντιο και αργότερα στην Ανατολική Ευρώπη επικράτησε η τεχνική της Βυζαντινής βιβλιοδεσίας. Οι κατασκευαστικές διαφορές ενός Βυζαντινού κώδικα από μια βιβλιοδεσία της δυτικής Ευρώπης της ίδιας περιόδου είναι αρκετές. Το ράψιμο δεν γίνεται σε σπάγκους, αλλά τα τεύχη που αποτελούν το σώμα του βιβλίου ράβονται καθένα πάνω στο προηγούμενο με συνεχή ραφή, η οποία δημιουργεί αλυσίδα στη ράχη του βιβλίου και δεν προεξέχει στη ράχη. Οι πινακίδες έχουν τις διαστάσεις του σώματος του βιβλίου (δηλ. δεν προεξέχουν ώστε να δημιουργείται το χαρακτηριστικό περιθώριο) και τα κεφαλάρια ενσωματώνονται λειτουργικά και δομικά στο βιβλίο και παρουσιάζουν ιδιαίτερη τεχνοτροπία στην πλέξη τους. Χαρακτηριστική είναι και η διακόσμηση των καλυμμάτων με εμπίεστη καυτή διακόσμηση καθώς και η χρήση χρυσών και αργυρών ελασμάτων και πολύτιμων λίθων (Morketsova, 1994, 1995; Χούλης, 1999; Boudalis, 2004).
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  Εικόνα 2.20 Στην τεχνική Bradel (ή αλλιώς «κάλυμμα»), το σώμα του βιβλίου και το κάλυμμα κατασκευάζονται χωριστά και συνδέονται στο τέλος. Η φωτογραφία χρησιμοποιείται μετά από άδεια. © Ευαγγελία Μπίζα.


  Σήμερα, η αγορά της χειροποίητης βιβλιοδεσίας στην Ελλάδα μπορεί να προσφέρει δύο κυρίως τεχνικές βιβλιοδεσίας: την τεχνική Bradel και παραλλαγές που αποτελούν εξέλιξη των τεχνικών της εύκαμπτης βιβλιοδεσίας ή της κοίλης ράχης, με κύριο εκπρόσωπο την τεχνική του «περαστού», χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν υπάρχουν βιβλιοδέτες ή συντηρητές που να γνωρίζουν τεχνικές όπως η Βυζαντινή βιβλιοδεσία ή άλλες ειδικές ή ιστορικές τεχνικές βιβλιοδεσίας (Grimani & Zervos, 2014).


  3. Το δέρμα


  3.1. Γενικά


  Το δέρμα3 παράγεται με την επεξεργασία της βύρσας (τομάρι, ακατέργαστο δέρμα) των θηλαστικών και αποτελείται κυρίως από μία πρωτεΐνη, το κολλαγόνο. Έχουν βρεθεί δερμάτινα αντικείμενα ηλικίας 6000 ετών και σπηλαιογραφίες που μαρτυρούν τη χρήση του δέρματος από τον προϊστορικό άνθρωπο. Ως χημικά για την επεξεργασία του δέρματος έχουν χρησιμοποιηθεί στύψη και γαλοτανίνες από δρύ-νάνο (dwarf-oak, Quercus infectoria) ή από καρπούς ακακίας (Acacia nilotica, στη μέση ανατολή) αλλά και από φλοιό δρυός (Ρωμαίοι). Από τον 8ο αιώνα, όταν οι Μαυριτανοί έφτασαν στην Ισπανία, η Κόρντοβα εξελίχθηκε σε κέντρο παραγωγής δέρματος, συγχωνεύοντας ντόπιες και εισαγόμενες τεχνικές. Μέχρι τον 11ο αιώνα οι τεχνικές παραγωγής δέρματος έχουν εξαπλωθεί σε ολόκληρη της δυτική Ευρώπη. Τον 15ο αιώνα εισάγεται στην Κόρντοβα η τεχνική βυρσοδεψίας με σουμάκι (sumac: θάμνος του είδους rhus). Μέχρι τον 19ο αιώνα, με εξαίρεση μικρές διαφορές στην πρακτική εφαρμογή, η διαδικασία βυρσοδεψίας παρέμεινε ουσιαστικά η ίδια (Smit & Porck, 1997; Kite & Thomson, 2006).


  Η διαδικασία της παραγωγής του δέρματος είναι πολύπλοκη και οι τεχνικές επεξεργασίας ποικίλουν ανάλογα με το είδος του δέρματος, την προέλευση αλλά και τον παραγωγό. Πολλοί παραγωγοί δέρματος χρησιμοποιούν δικές τους μεθόδους παραγωγής, έτσι ώστε ακόμα και το ίδιο είδος δέρματος να μην παράγεται πάντα με τον ίδιο τρόπο και να κυκλοφορεί στην αγορά με διαφορετικές εμπορικές ονομασίες. Πολλά είδη δέρματος με καθιερωμένες στο παρελθόν εμπορικές ονομασίες όπως το Ρωσικό δέρμα, παράγονται σήμερα με διαφορετικό τρόπο, ενώ δέρματα που έφεραν την ίδια εμπορική ονομασία δεν παράγονταν με τις ίδιες μεθόδους ούτε στο παρελθόν. Το δέρμα βιβλιοδεσίας εμπίπτει στην κατηγορία που είναι γνωστή στη βιομηχανία δερμάτων ως «ελαφρύ» δέρμα (light leather). Από την ίδια κατηγορία δέρματος κατασκευάζονται επίσης γάντια, τσάντες, πορτοφόλια, λουράκια ρολογιών και εσωτερικές επενδύσεις υποδημάτων. Συνήθως κατασκευάζεται από μοσχάρι, κατσίκι ή πρόβατο και πρέπει να ικανοποιεί συγκεκριμένες προδιαγραφές όσον αφορά το πάχος, την ευκαμψία, την αντοχή και τη δυνατότητά του να υποστεί τις επεξεργασίες φινιρίσματος. Έτσι, αυτή η κατηγορία δέρματος απαιτεί εξειδικευμένη διαδικασία παραγωγής, η οποία είναι βασικά η ίδια ανεξάρτητα από την τελική χρήση του δέρματος (Smit & Porck, 1997).


  3.2. Ακατέργαστο δέρμα


  Μια ακατέργαστη δορά ζώου που δεν υφίσταται άμεση επεξεργασία αποσυντίθεται γρήγορα από τη δράση μικροοργανισμών που εκκρίνουν πρωτεολυτικά ένζυμα. Η συντήρηση της βύρσας με ξήρανση ή και αλάτισμα μπορεί να επιβραδύνει ή και να εμποδίσει την αποσύνθεσή του. Η ξήρανση αφυδατώνει τη βύρσα, ελαττώνοντας σημαντικά τις δυνατότητες επιβίωσης των μικροοργανισμών. Το αλάτι (NaCl) έχει επίσης και μια ήπια απολυμαντική δράση. Η ξήρανση προκαλεί απώλεια της ευκαμψίας, κάνοντας τη βύρσα σκληρή και άκαμπτη. Οι επιθυμητές ιδιότητες του δέρματος (αντοχή, απαλότητα και ευκαμψία) επιτυγχάνονται με τη δέψη, το επόμενο στάδιο της επεξεργασίας του, που το καθιστά ταυτόχρονα απρόσβλητο από τη δράση των μικροοργανισμών.
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  Εικόνα 2.21 Κάθετη τομή δέρματος μοσχαριού (Smit & Porck, 1997). Photo © Koninklijke Bibliotheek, the National Library of the Netherlands. Αναπαράγεται με άδεια.


  Το δέρμα αποτελείται από ένα δίκτυο πρωτεϊνικών ινών. Η κύρια πρωτεΐνη που απαντάται στο δέρμα είναι το κολλαγόνο. Το δέρμα ενός θηλαστικού αποτελείται από την επιδερμίδα (epidermis), το χόριο ή μεσοδερμικό στρώμα (dermis) και το υποδόριο ή υποδερμικό στρώμα (subcutaneous layer) (εικόνα 2.21). Μόνο το χόριο χρησιμοποιείται για την παραγωγή του δέρματος (Reed, 1972; Smit & Porck, 1997; Haines, 2006b).


  3.2.1. Επιδερμίδα


  Το ανώτερο στρώμα της επιδερμίδας αποτελείται από νεκρή σκληρή κερατίνη. Η επιφάνεια του δέρματος απολεπίζεται, ενώ από τη βάση της επιδερμίδας (stratum basale) που αποτελείται από ζωντανά κύτταρα, νέος ιστός προστίθεται συνεχώς στην επιδερμίδα. Η βάση της επιδερμίδας (stratum basale) αποτελείται από μαλακή κερατίνη και είναι πολύ επιδεκτική σε χημική διάβρωση. Η επιδερμίδα συνδέεται σταθερά με το χόριο μέσω των τριχών.


  3.2.2. Χόριο


  Το χόριο αποτελείται από το κοκκώδες στρώμα (grain layer) και το στρώμα του ινώδους δικτύου (fibre network layer). Το κοκκώδες στρώμα εκτείνεται από τη βάση των θυλακίων των τριχών μέχρι το άνω άκρο του χορίου και αποτελείται από λεπτές ίνες που στην κορυφή διατάσσονται περίπου οριζόντια και περιπλέκονται σφικτά (κοκκώδης μεμβράνη). Στο επίπεδο των θυλακίων των τριχών, δηλαδή στην κάτω μεριά του κοκκώδους επιπέδου, βρίσκονται οι ιδρωτοποιοί και σμηγματογόνοι αδένες καθώς και αιμοφόρα και λεμφικά αγγεία. Κατά την παραγωγή του δέρματος, τα υπολείμματα αυτών των αδένων και αγγείων απομακρύνονται, με αποτέλεσμα η σύνδεση (υαλώδες στρώμα, hyaline layer) μεταξύ κοκκώδους και ινώδους στρώματος να είναι ασθενής. Ο ιστός στο ινώδες στρώμα αποτελείται από παχύτερες ίνες από ότι το κοκκώδες στρώμα, οι οποίες είναι μπερδεμένες μεταξύ τους και αποτελούνται από λεπτά ινίδια. Ο χώρος μεταξύ των ινιδίων καταλαμβάνεται από τη διαινιδιακή ουσία. Το σχετικό πάχος του κοκκώδους και ινώδους στρώματος εξαρτάται κυρίως από το είδος, το φύλο και την ηλικία του ζώου προέλευσης.


  Γενικεύοντας, θα μπορούσαμε να πούμε ότι όσο κοντύτερη είναι η τρίχα του ζώου, τόσο παχύτερο είναι το ινώδες στρώμα. Το πάχος του ινώδους στρώματος και το πάχος και ο προσανατολισμός των ινών καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό την αντοχή (strength) και την ανθεκτικότητα (durability) του δέρματος. Οριζόντιες ίνες προσδίδουν συνήθως καλή αντοχή στον εφελκυσμό (tensile strength), ενώ περισσότερο κατακόρυφες ίνες βελτιώνουν την αντίσταση στη φθορά από χρήση (wear resistance).


  3.2.3. Υποδερμικό στρώμα


  Το υποδερμικό (ή υποδόριο) στρώμα αποτελεί τη μετάβαση από το δέρμα στη σάρκα και έχει χαλαρή δομή. Ο ιστός αυτός αποχωρίζεται από το χόριο με μαχαίρια και δεν χρησιμοποιείται για την παραγωγή του δέρματος.


  3.3. Παραγωγή και ιστορία του δέρματος


  3.3.1. Προετοιμασία του δέρματος


  Συντήρηση


  Για να εμποδιστεί η αποσύνθεση του δέρματος, το νωπό δέρμα πρέπει να υποστεί τις επεξεργασίες συντήρησης το αργότερο μέχρι περίπου 3 ώρες μετά το γδάρσιμο.


  Το δέρμα μπορεί να συντηρηθεί με ξήρανση, αλάτισμα, ξηρό αλάτισμα, συνδυασμό αλατίσματος και επεξεργασίας με οξέα (pickling) ή προβυρσοδεψία (pretanning). Κατά το αλάτισμα, τα δέρματα αναδεύονται σε ένα λουτρό αλατιού και μετά απλώνονται και ραντίζονται με ένα στρώμα αλατιού. Το ξηρό αλάτισμα περιλαμβάνει το στέγνωμα του δέρματος μετά την επεξεργασία στο λουτρό αλατιού. Το πρόβειο δέρμα, αφού πρώτα κουρευτεί από το μαλλί, συντηρείται με αλάτισμα και επεξεργασία με οξέα και εξάγεται από τις χώρες παραγωγής του, αφού συσκευαστεί σε βαρέλια. Μερικά είδη πρόβειου δέρματος υφίστανται προβυρσοδεψία (Reed, 1972; Smit & Porck, 1997; Thomson, 2006b, 2006a).


  Τα ξεραμένα και αλατισμένα δέρματα αποθηκεύονται σε χαμηλή θερμοκρασία (περίπου 5°C) στην αποθήκη του βυρσοδεψείου. Στο επόμενο στάδιο θα υποστούν τις κύριες κατεργασίες της βυρσοδεψίας (tanning), οι οποίες στο παρελθόν διαρκούσαν από αρκετές ημέρες έως μερικές εβδομάδες και περιλαμβάνουν υγρές κατεργασίες (wethouse) με μηχανικούς αναδευτήρες (paddles) (εικόνα 2.22). Σήμερα χρησιμοποιούνται αναδευτήρες τυμπάνου (drums) για τις υγρές κατεργασίες βυρσοδεψίας και τα δέρματα παραμένουν στον ίδιο αναδευτήρα σε όλη τη διάρκεια της δέψης, ελαττώνοντας τον χρόνο των υγρών κατεργασιών (wethouse) σε 14-16 ώρες.
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  Εικόνα 2.22 Δεξαμενή με μηχανικό αναδευτήρα (paddle) (Smit & Porck, 1997). Photo © Koninklijke Bibliotheek, the National Library of the Netherlands. Αναπαράγεταιμε άδεια.


  Διαποτισμός (μούλιασμα, soaking), αποτρίχωση (unhairing) και ασβέστωση (liming)


  Επειδή τα δέρματα χάνουν μεγάλο ποσοστό της υγρασίας τους κατά τη συντήρησή τους, εμβαπτίζονται σε νερό για να ανακτήσουν το αρχικό τους περιεχόμενο νερό. Αρχικά χρησιμοποιήθηκε το τρεχούμενο νερό ενός ρυακιού ή ενός ποταμού, αργότερα λουτρά με αναδευτήρες, ενώ σήμερα χρησιμοποιούνται αναδευτήρες τυμπάνου (εικόνα 2.23).


  Μετά την αποκατάσταση της υγρασίας και την επακόλουθη διαστολή, τα δέρματα υφίστανται «ξάκρισμα» (trimming), δηλαδή αφαίρεση των νυχιών, αυτιών και ουρών. Ακολουθεί η αφαίρεση της επιδερμίδας μαζί με τις τρίχες. Πριν από το μέσο του προηγούμενου αιώνα, το στρώμα αυτό πρώτα χαλάρωνε με «εξίδρωση» (sweltering ή sweating). Η διαδικασία αυτή περιλάμβανε ελαφρό αλάτισμα και δίπλωμα των δερμάτων, πόστιασμα πολλών δερμάτων το ένα επάνω στο άλλο και το σκέπασμα του σωρού. Η συνακόλουθη αύξηση της θερμοκρασίας προκαλούσε την έναρξη της σήψης των δερμάτων, με αποτέλεσμα την αποκόλληση της επιδερμίδας και των τριχών από τη βάση. Στα μέσα του προηγούμενου αιώνα χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά θειούχο νάτριο για την αποτρίχωση (Smit & Porck, 1997; Thomson, 2006b).
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  Εικόνα 2.23 Αναδευτήρας τυμπάνου (Drum) Smit & Porck, 1997). Photo © Koninklijke Bibliotheek, the National Library of the Netherlands. Αναπαράγεται με άδεια.


  Το επόμενο στάδιο περιλαμβάνει εμβάπτιση σε λουτρό ασβέστη, όπου οι δεσμοί μεταξύ των ινιδίων διασπώνται μερικά, προκαλώντας έτσι ελαφρό διαχωρισμό των ινών. Ο ασβέστης αφαιρεί επίσης μέρος της διαϊνιδιακής ουσίας, με αποτέλεσμα την επιπρόσθετη χαλάρωση των ινών του δέρματος. Ταυτόχρονα, χαλαρώνει το υποδερμικό στρώμα, ώστε αυτό να μπορεί να αφαιρεθεί ευκολότερα σε επόμενο στάδιο. Η ασβέστωση διαρκεί περίπου 12 με 14 ώρες και στο τέλος του σταδίου αυτού το δέρμα είναι πολύ αλκαλικό (pH 13-14) (Reed, 1972; Smit & Porck, 1997).


  Απασβέστωση (Deliming), αποσάρκωση (fleshing) και καθαρισμός (scudding)


  Η απασβέστωση απομακρύνει το μεγαλύτερο μέρος των αλκαλικών ουσιών που έχει απορροφήσει το δέρμα κατά την ασβέστωση. Παράλειψη του σταδίου αυτού πριν από τη δέψη θα προκαλούσε γρήγορη και ανεπιθύμητη σκλήρυνση των ινών του δέρματος. Επιπλέον, ο ασβέστης (υδροξείδιο του ασβεστίου) αντιδρά με τις δεψικές ουσίες και σχηματίζει αδιάλυτες ενώσεις. Έτσι, για παράδειγμα, οι φυτικές τανίνες σχηματίζουν με τον ασβέστη αδιάλυτο τανικό ασβέστιο, το οποίο μπορεί να προκαλέσει κηλίδες ασβέστη σε επόμενο στάδιο. Για ελαφρότερα είδη δέρματος, το ξεχωριστό στάδιο απασβέστωσης παραλείπεται. Στην περίπτωση αυτή ένα μεγάλο μέρος της απασβέστωσης επιτυγχάνεται κατά το στάδιο της ενζυμάτωσης (bating).
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  Εικόνα 2.24 Σανίδα αποσάρκωσης Smit & Porck, 1997). Photo © Koninklijke Bibliotheek, the National Library of the Netherlands. Αναπαράγεται με άδεια.


  Το επόμενο στάδιο στην παραγωγή δέρματος, η αποσάρκωση, δηλαδή η αφαίρεση του υποδερμικού στρώματος πραγματοποιούνταν με τη βοήθεια μιας κυρτής σανίδας και ειδικών μαχαιριών, ενώ σήμερα γίνεται με μηχανές (εικόνα 2.24). Ακολουθούσε το στάδιο του καθαρισμού της επιφάνειας του δέρματος από υπολείμματα επιδερμίδας όπως ρίζες των τριχών, χρωστικές και το περιεχόμενο αδένων και αγγείων, που γινόταν με ένα αμβλύ μαχαίρι. Μετά τον καθαρισμό, το κοκκώδες στρώμα (grain layer) είναι πιο ανοικτό και επιτρέπει ευκολότερα την εισχώρηση των τανινών κατά το στάδιο της δέψης.


  Το δέρμα μπορεί να διασχισθεί σε δύο ή περισσότερα στρώματα, αν είναι πολύ παχύ. Το μέρος με το κοκκώδες στρώμα είναι αυτό που κυρίως χρησιμοποιείται ως δέρμα. Το μαλακό στρώμα δέρματος που περιλαμβάνει την εσωτερική πλευρά είναι αξιοποιήσιμο αλλά θεωρείται μικρότερης αξίας. Πριν από την ανάπτυξη μηχανών διάσχισης (κατά τον 19ο αιώνα), η λέπτυνση του δέρματος επιτυγχανόταν με ξύρισμα (shaving) (Smit & Porck, 1997; Thomson, 2006b).


  Ενζυμάτωση (Bating)


  Το δέρμα βιβλιοδεσίας καθώς και άλλα ελαφρά δέρματα που πρέπει να διαθέτουν λεπτό κόκκο και απαλή, εύκαμπτη και ελαστική επιφάνεια υφίστανται επεξεργασία με πρωτεολυτικά ένζυμα μετά την ασβέστωση και την αποσάρκωση.


  Οι στόχοι της επεξεργασίας αυτής είναι:


  
    	Περαιτέρω απασβέστωση


    	Διάσπαση του σάπωνα ασβεστίου που δημιουργήθηκε με την ασβέστωση


    	Επιπλέον δράση στις πρωτεϊνικές ίνες ώστε να αυξηθεί η ελαστικότητα του δέρματος


    	Η δημιουργία απαλής επιφάνειας με λεπτό κόκκο

  


  Τα πρωτεολυτικά ένζυμα προκαλούν μια ελεγχόμενη αποσύνθεση του δέρματος με ταυτόχρονη απομάκρυνση των τελευταίων υπολειμμάτων επιδερμίδας. Σχολαστική ρύθμιση της δόσης, της θερμοκρασίας, του pH και της διάρκειας της κατεργασίας επιτρέπουν τη λεπτομερειακή ρύθμιση της αποτελεσματικότητάς της. Σήμερα, παγκρεατικά ένζυμα έχουν αντικαταστήσει τα παραδοσιακά χρησιμοποιούμενα περιττώματα σκύλων και πτηνών. Μόλις ολοκληρωθεί η ενζυμάτωση, τα δέρματα ξεπλένονται με νερό για διάστημα από μερικές ώρες μέχρι αρκετές ημέρες. Στο τέλος το δέρμα απαλλάσσεται από κάθε υπόλειμμα συνδετικού ιστού, επιδερμίδας, τριχών κ.λπ. (Reed, 1972; Smit & Porck, 1997; Thomson, 2006b).


  3.3.2. Δέψη (Tanning)


  Το δέρμα αποτελείται από περιπλεγμένες δέσμες πρωτεϊνικών ινών, οι οποίες μπορούν να μεταβάλουν τις σχετικές τους θέσεις όσο το δέρμα είναι ζωντανό. Όταν αυτό νεκρωθεί, οι ίνες συστέλλονται και κολλούν μεταξύ τους. Ουσιαστικά, στόχος της δέψης είναι ο διαχωρισμός των ινών μέσω της χημικής επεξεργασίας και η λίπανσή τους, ώστε να μπορούν να μετακινούνται η μια σε σχέση με τις άλλες. Έτσι, δέρμα που έχει υποστεί σωστή δέψη, διατηρεί τις ιδιότητες της ελαστικότητας, της ανθεκτικότητας στη φθορά και της αντοχής. Επιπλέον, συνεχίζει να αναπνέει επιτρέποντας στους υδρατμούς να το διαπερνούν, αλλά παραμένοντας σχετικά αδιάβροχο. Οι χημικές μεταβολές του δέρματος κατά τη δέψη θα παρουσιαστούν παρακάτω. Εδώ αρκεί να πούμε ότι κατά τη δέψη, ορισμένες ενεργές ομάδες της τανίνης σχηματίζουν χημικούς δεσμούς με συγκεκριμένες ενεργές ομάδες του κολλαγόνου του δέρματος. Η διαδικασία επηρεάζεται τα μέγιστα από παράγοντες όπως η κατάσταση του δέρματος, το pH και η θερμοκρασία. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές δέψης, εξαρτώμενες κυρίως από το είδος και την προέλευση της χρησιμοποιούμενης τανίνης.


  Οι τανίνες κατατάσσονται στις παρακάτω τέσσερεις κατηγορίες, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν από μόνες τους ή σε συνδυασμό (Reed, 1972; Smit & Porck, 1997; Covington, 2006; Thomson, 2006b, 2006a):


  
    	Φυτικές τανίνες (vegetable tannins)


    	Ανόργανες τανίνες (mineral tannins)


    	Αλδεϋδικές τανίνες (aldehyde tannins)


    	Συνθετικές τανίνες (synthetic tannins, syntans)

  


  Φυτικές τανίνες (Vegetable tannins)


  Οι φυτικές τανίνες προέρχονται από τον φλοιό, το ξύλο, τις ρίζες, τα φύλλα, τα φρούτα και διάφορους παθολογικούς σχηματισμούς (π.χ. κηκίδες δρυός) ορισμένων φυτών. Στο παρελθόν, ο φλοιός της δρυός (oak) και της ερυθρελάτης (spruce) χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα στην Ευρώπη, ενώ σποραδικά χρησιμοποιήθηκε και ο φλοιός της ιτιάς. Οι φυτικές τανίνες μπορούν να ταξινομηθούν ανάλογα με το είδος ή το τμήμα (φλοιός, καρπός, φύλλα ή κηκίδες) του δέντρου προέλευσή τους. Υπάρχει επίσης άλλη μια ταξινόμηση (Proctor-Stenhouse) που αφορά τη χημική τους σύσταση, η οποία ορίζει δύο βασικές ομάδες: τανίνες πυρογαλλόλης και τανίνες πυροκατεχόλης. Η ταξινόμηση αυτή στηρίζεται στη συμπεριφορά των φυτικών τανινών κατά τη θέρμανσή τους στους 180-200°C, οπότε παράγεται ως κύριο προϊόν πυρογαλλόλη ή πυροκατεχόλη αντίστοιχα.


  Μια ακόμα καλύτερη ταξινόμηση (Freudenberg) διακρίνει μεταξύ υδρολυόμενων και συμπυκνούμενων τανινών. Οι υδρολυόμενες (hydrolysable) τανίνες μπορούν να διασπαστούν σε μικρότερα μόρια με υδρολυτικά ένζυμα ή οξέα. Αντίθετα, οι συμπυκνούμενες τανίνες με την επίδραση οξέων ή οξειδωτικών παραγόντων σχηματίζουν αδιάλυτα μόρια μεγάλου μοριακού βάρους που ονομάζονται φλομπαφίνες (phlobaphenes) και έχουν κόκκινο χρωματισμό.


  Παράδειγμα υδρολυόμενων τανινών αποτελούν αυτές που εξάγονται από κάστανα (chestnuts), βελανίδια (valonia), μυροβάλανα (καρποί του φυτού τερμιναλία, myrobalans), χαρούπια (algarobas, καρποί του φυτού ceratonia siliqua), σουμάκι (sumac), ντίβι-ντίβι (divi-divi, καρποί του φυτού caesalpinia coriaria) και από διαφόρων ειδών κηκίδες (gall nuts). Συμπυκνούμενες τανίνες εξάγονται από μιμόζα (mimosa), ασπιδόσπερμα (quebracho), μανγκρόβια (mangrove), μυρτιά (myrtle) και ελάτη (spruce). Η τανίνη δρυός έχει ταυτόχρονα χαρακτηριστικά και των δύο κατηγοριών. Δέρμα που κατεργάζεται με υδρολυόμενες τανίνες έχει μεγαλύτερη διάρκεια ζωής από δέρμα κατεργασμένο με συμπυκνούμενες. Στην Ολλανδία, ο αδρά αλεσμένος φλοιός δρυός ηλικίας 10-15 ετών αποτελούσε την πιο δημοφιλή τανίνη (tan-bark). Οι δορές τοποθετούνταν σε ένα λάκκο ή δεξαμενή σε στρώματα που εναλλάσσονταν με στρώματα φλοιού. Ακολουθούσε προσθήκη νερού και η τοποθέτηση στην κορυφή του σωρού σανίδων που πιέζονταν από βαριές πέτρες. Η κατεργασία αυτή μπορούσε να επαναληφθεί αρκετές φορές, ανάλογα με τον τύπο και το πάχος του δέρματος. Τα ελαφρότερα δέρματα έκαναν περίπου 4-6 μήνες μέχρι να απορροφήσουν πλήρως την τανίνη. Η διαδικασία της δέψης μπορούσε να επιταχυνθεί με τη χρήση εκχυλισμάτων φυτικής τανίνης. Η μέθοδος περιελάμβανε την ανάρτηση των δορών μέσα σε δεξαμενές που περιείχαν το διάλυμα τανίνης. Τα δέρματα περνούσαν από μια σειρά δεξαμενών που περιείχαν όλο και πυκνότερα διαλύματα τανίνης και στο τέλος υφίσταντο μετάδεψη σε δεξαμενές περιστρεφόμενου τυμπάνου. Σήμερα χρησιμοποιούνται δεξαμενές περιστρεφόμενου τυμπάνου από την αρχή της διαδικασίας.


  Ανόργανες τανίνες (Mineral tannins)


  Οι κυριότερες ανόργανες τανίνες είναι τα αλκαλικά άλατα του χρωμίου, ακολουθούμενα από μεγάλη απόσταση από τα άλατα του αργιλίου (αλουμινίου) και του ζιρκονίου. Η χρήση των αλάτων χρωμίου τελειοποιήθηκε στο τέλος του 19ου αιώνα, οπότε κατέστη και δυνατή η εμπορική τους χρήση. Σήμερα, το 80% τουλάχιστον της ποσότητας του παραγόμενου δέρματος υφίσταται ολική ή μερική δέψη με άλατα χρωμίου.


  Η δέψη με άλατα χρωμίου απαιτεί μια προκατεργασία με οξέα, γιατί το pH μετά την ενζυμάτωση (bating) βρίσκεται περίπου στο 8. Για να είναι αποτελεσματική η δέψη με χρώμιο πρέπει το pH (το οποίο εξαρτάται από τη διαδικασία που έχει επιλεγεί) να ελαττωθεί και να βρεθεί στην όξινη περιοχή. Οι απαιτούμενες όξινες συνθήκες επιτυγχάνονται με ένα μίγμα οξέων και αλατιού (pickling). Το αλάτι χρησιμοποιείται για να εμποδίσει τη διόγκωση του δέρματος, η οποία θα ήταν το αποτέλεσμα της δράσης του οξέος εάν αυτό δρούσε μόνο του. Μετά την απορρόφηση της τανίνης από το δέρμα, το λουτρό αλκαλοποιείται (δηλ. προστίθεται μια βάση ώστε το pH να ανέβει στην αλκαλική περιοχή). Το αλκαλικό περιβάλλον ενισχύει τη διαδικασία της δέψης, δηλαδή τον σχηματισμό χημικών δεσμών μεταξύ της τανίνης και των ινών του δέρματος. Επειδή η αλκαλοποίηση είναι μια λεπτή και χρονοβόρα διαδικασία, έχουν αναπτυχθεί τανίνες χρωμίου που αυτορυθμίζουν το pH στη σωστή τιμή.


  Μια διαδικασία δέψης η οποία χρησιμοποιήθηκε περισσότερο στο παρελθόν ήταν η δέψη με άλατα του αργιλίου4 (alum tawing). Οι Ασσύριοι και οι Αιγύπτιοι χρησιμοποιούσαν χώμα πλούσιο σε αργίλιο για τη δέψη των δερμάτων, κάτι που κάνει τη μέθοδο αυτή να θεωρείται ως μια από τις παλαιότερες, μαζί με τη δέψη με κάπνισμα, ακόρεστα έλαια και λίπη και φυτικές τανίνες. Τα άλατα του αργιλίου είναι πολύ λιγότερο αποτελεσματικοί δεψικοί παράγοντες από ότι τα άλατα του χρωμίου. Έτσι, στα δέρματα που έχουν υποστεί δέψη με άλατα του αργιλίου σχηματίζονται λιγότεροι δεσμοί μεταξύ αυτών και των ινών του δέρματος, με συνέπεια τα δέρματα αυτά να μην είναι αδιάβροχα. Η διαδικασία της δέψης μπορεί να ενισχυθεί με την προσθήκη επιπλέον συμπλοκοποιητικών παραγόντων. Τα άλατα αργιλίου δίνουν στο δέρμα ένα λευκό χρώμα. Τα δέρματα αυτά έχουν υψηλό περιεχόμενο θειικών λόγω της παρουσίας της στύψης.


  Αλδεϋδικές τανίνες (Aldehyde tannins)


  Για την κατασκευή του δέρματος σαμουά (chamois), τα δέρματα ζυμώνονται με ιχθυέλαιο, μια διαδικασία που σήμερα γίνεται σε δεξαμενές. Στο παρελθόν χρησιμοποιήθηκαν κόπανοι κινούμενοι από νερόμυλους ή από ανθρώπινη μυϊκή δύναμη. Μετά από 12-36 ώρες ζυμώματος, τα δέρματα στοιβάζονται σε ένα θερμό μέρος (35-40°C) και γυρίζονται από καιρού εις καιρόν. Η συνακόλουθη οξείδωση προκαλεί αύξηση της θερμοκρασίας που με τη σειρά της προκαλεί την απελευθέρωση ακρολεΐνης (μιας αλδεΰδης) που συνδέεται με πολυμερισμό στις ίνες του δέρματος. Τότε, το πλεονάζον ιχθυέλαιο απομακρύνεται. Επειδή πλένεται, το δέρμα σαμουά χρησιμοποιήθηκε από πολύ νωρίς για την κατασκευή ρούχων. Γενικά παράγεται από το δέρμα των προβάτων, αλλά και τα δέρματα των ελαφιών, ζαρκαδιών, ταράνδων και κατσικιών είναι επίσης κατάλληλα. Για την κατασκευή του σαμουά, το κοκκώδες στρώμα του δέρματος πρέπει να αφαιρεθεί.


  Άλλη αλδεΰδη που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι η φορμαλδεΰδη, η οποία μετά τη δέψη εξουδετερώνεται με πλύση με θειικό αμμώνιο. Το ξηρό δέρμα μπορεί να αντέξει θερμοκρασίες μέχρι 110°C. Οι δεσμοί που δημιουργούνται με τη φορμαλδεΰδη διασπώνται σε όξινο περιβάλλον.


  Πριν από την ανάπτυξη της μεθόδου δέψης με αλδεΰδες, τα δέρματα υφίσταντο κάπνισμα με καπνό από χλωρά φυτά, τα οποία κατά την καύση τους ελευθερώνουν αλδεΰδες. Ο καπνός επίσης περιέχει σωματίδια και κινόνη (quinone). Σήμερα, οι αλδεΰδες χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με άλλες τανίνες. Μερικές φορές χρησιμοποιούνται ιχθυέλαια για τη μετάδεψη του δέρματος.


  Συνθετικές τανίνες (Synthetic tannins, syntans)


  Η εξέλιξη της χημικής βιομηχανίας οδήγησε στη δημιουργία των συνθετικών τανινών. Οι διάφοροι τύποι συνθετικών τανινών ταξινομούνται ανάλογα με τη χρήση τους. Έτσι υπάρχουν τανίνες πρόδεψης (pre-tanning), τανίνες συνδυασμού (χρησιμοποιούνται μαζί με άλλες τανίνες, combination tannins), τανίνες αντικατάστασης (replacement tannins), τανίνες μετάδεψης (retannins), τανίνες συρρίκνωσης, τανίνες για παραγωγή δέρματος δέψης αργιλίου (alum-tawed leather) και τέλος βοηθητικές τανίνες (auxilliary tannins) που ταυτόχρονα επιτυγχάνουν λεύκανση, διασπορά ή εξουδετέρωση.


  3.3.3. Κατεργασίες μετά τη δέψη (Post - tannageprocessing)


  Μετά τη μετατροπή της δοράς σε δέρμα, ακολουθούν αρκετές κατεργασίες οι οποίες αρχικά δεν αποτελούσαν αντικείμενο εργασίας του βυρσοδέψη αλλά του τεχνίτη που έκανε το φινίρισμα (leather dresser). Σήμερα πλέον και το φινίρισμα γίνεται στο βυρσοδεψείο. (Smit & Porck, 1997; Thomson, 2006b)


  Λάδωμα ή λίπανση (Fatliquoring, lubricating)


  Η ξήρανση του δέρματος μετά τη δέψη του το αφήνει σκληρό και δύσκαμπτο, χωρίς καμιά ελαστικότητα και με ψαθυρό κόκκο. Η λίπανση του δέρματος ελαττώνει την τριβή μεταξύ των ινών του δέρματος και του χαρίζει ευκαμψία. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι λίπανσης του δέρματος: Σε μερικά είδη δέρματος το λίπος προστίθεται υπό μορφή γαλακτώματος (διασπορά σε νερό), το οποίο αποτίθεται κυρίως στα εξωτερικά στρώματα. Δέρματα με φυτική δέψη μπορούν να λιπανθούν με λάδι, το οποίο προστατεύει επίσης τις τανίνες από οξείδωση, σκουραίνει το δέρμα και εμποδίζει τη μετακίνηση των μη δεσμευμένων τανινών.


  Τέντωμα (Staking)


  Όσο το δέρμα είναι ακόμα υγρό, τεντώνεται από τη μέση προς τις άκρες με ένα αμβλύ μαχαίρι σε ένα επίπεδο τραπέζι. Η κατεργασία αυτή αυξάνει και λειαίνει την επιφάνεια του δέρματος, βελτιώνοντας ταυτόχρονα την ελαστικότητά του. Σήμερα, αυτό επιτυγχάνεται με μηχανές που χρησιμοποιούν περιστρεφόμενους κυλίνδρους με αμβλεία πτερύγια.


  Βαφή (Dyeing)


  Υπάρχουν στοιχεία που μαρτυρούν ότι οι άνθρωποι έβαφαν το δέρμα με φυσικά χρώματα από το 5000 π.Χ. Το δέρμα τοποθετούνταν σε λουτρά βαφής και βαφόταν με κόκκινες χρωστικές όπως καρμίνιο από κοχενίλλη (ειδικά τα δέρματα δέψης αργιλίου), κουρκούμη (turmeric) ή ρόδι και με κίτρινες χρωστικές από μούρα (του θάμνου rhamnus). Το μπλε χρώμα επιτυγχανόταν με ινδικό, το μαύρο με οξικό σίδηρο, το πράσινο με ισπανικό πράσινο (αλκαλικό οξικό χαλκό) ή με μίγμα κίτρινου και μπλε. Μέχρι την ανάπτυξη των υδατοδιαλυτών βαφών ανιλίνης τον 19ο αιώνα, χρησιμοποιήθηκαν πολλά αμερικανικά ξύλα που περιέχουν χρωστικές: κόκκινη χρωστική από βραζιλόξυλο (Brazilwood, redwood), κίτρινη χρωστική από χλωροφόρο τη βαφική (fustic, yellowwood) και μπλε από καμπεχιανό (ή μπακάμι ή αιματόξυλο, logwood ή bluewood). Η ανάμιξη των ανωτέρω παρείχε μια ευρεία γκάμα χρωμάτων. Πολλά απλά βιβλία γενικής χρήσης έχουν δεθεί με δέρμα προβάτου δέψης αργιλίου βαμμένο κόκκινο. Το κόκκινο χρώμα εφαρμόζεται στο δέρμα με τη μορφή φινιρίσματος όπου η χρωστική έχει διασπαρεί σε ένα πρωτεϊνικό συνδετικό μέσο. Το στρώμα του χρώματος βρίσκεται συχνά να παρουσιάζει ρηγματώσεις ως αποτέλεσμα της χρήσης.


  Φινιρίσματα έγχρωμων επικαλύψεων άρχισαν να χρησιμοποιούνται στις αρχές του 19ου αιώνα, αρχικά βασισμένα σε νερό και οργανικούς διαλύτες. Κατά τον 20ο αιώνα εισήχθησαν τα φινιρίσματα διασποράς (dispersion-based finishing coatings). Τα στρώματα αυτά (που θα περιγραφούν αναλυτικότερα παρακάτω) χρησιμοποιήθηκαν όχι μόνο για να προσθέσουν χρώμα αλλά και για τη δημιουργία τεχνητού κόκκου (grain), σε μια προσπάθεια απομίμησης άλλων ακριβότερων ειδών δέρματος.


  Ξήρανση (Drying)


  Μετά τη δέψη και τη βαφή με εμβάπτιση σε λουτρό, το περιεχόμενο νερό του δέρματος βρίσκεται γύρω στο 65-70% και πρέπει να ελαττωθεί περίπου στο 15%. Κατά την ξήρανση του δέρματος πρέπει να ληφθεί μέριμνα ώστε να εξατμιστούν τα μόρια του νερού αφήνοντας στη θέση τους τα μόρια του λίπους. Το δέρμα μπορεί να ξηρανθεί με μια ποικιλία μεθόδων. Παλαιότερα απλώνονταν σε σοφίτες εφοδιασμένες με ειδικά ανοίγματα για την κυκλοφορία του αέρα (drying lofts), πολλές φορές δε σε ειδικούς πύργους ξήρανσης (drying towers) με πολλούς ορόφους. Δέρματα που μπορεί να συρρικνωθούν πολύ (ειδικά τα δέρματα δέψης χρωμίου) ξηραίνονται τεντωμένα σε πλαίσια υπό ρεύμα αέρος.


  Φινίρισμα (Finishing)


  Μετά την ολοκλήρωση των κατεργασιών που παρουσιάστηκαν παραπάνω, το δέρμα είναι έτοιμο για το τελικό φινίρισμα, το οποίο μπορεί να είναι μια ξηρή επεξεργασία ή μια προσθήκη ενός στρώματος επικάλυψης (φινίρισμα). Το ξηρό φινίρισμα έχει στόχο να κάνει το δέρμα ευχάριστο στην αφή, να το προστατεύσει, καθώς και να εξομαλύνει τις ατέλειες της επιφάνειας και του χρώματος των κόκκων. Η προσθήκη ενός στρώματος επικάλυψης μπορεί να βελτιώσει το δέρμα χωρίς να του αλλοιώσει το χαρακτήρα, αλλά μπορεί να είναι και τόσο παχιά που να κάνει το δέρμα να μοιάζει με απομίμηση δέρματος.


  Το είδος του φινιρίσματος εξαρτάται από την ποιότητα του δέρματος. Αν η επιφάνεια δεν παρουσιάζει ελαττώματα και το χρώμα είναι ομοιόμορφο, ένα διαφανές λείο στρώμα που περιέχει λίγο χρώμα είναι επαρκές. Αν το βασικό χρώμα δεν είναι ομοιόμορφο, προτιμάται ένα αδιαφανές στρώμα με προσθήκη χρώματος ανιλίνης. Αν το δέρμα δεν έχει σοβαρά ελαττώματα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν φινιρίσματα διάφορων τύπων.


  Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν αρκετά από τα σημαντικότερα είδη φινιρίσματος που έχουν χρησιμοποιηθεί στο δέρμα βιβλιοδεσίας, ειδικά του 19ου αιώνα. Στην πλειονότητά τους παρουσιάζουν ένα χαρακτηριστικό βαθύ πορφυρό χρώμα, παρόλο που συναντάται και το πράσινο, το μπλε και άλλα χρώματα σε μικρότερο βαθμό. Συχνά έχουν ανάγλυφη αποτύπωση από διάφορα μοτίβα, άλλοτε μικρά καρό σχήματα, με σκοπό την απομίμηση του δέρματος κατσικιού5 ή μικρές κουκίδες, για απομίμηση δέρματος καρχαρία. (Smit & Porck, 1997)


  Υδατοδιαλυτά Φινιρίσματα


  Το συνδετικό μέσο των υδατοδιαλυτών φινιρισμάτων αποτελείται από μια πρωτεΐνη, όπως η καζεΐνη, η αλβουμίνη ή η ζελατίνη, οι οποίες εφαρμόζονται μόνες ή σε συνδυασμό. Έχουν χρησιμοποιηθεί φυσικές και συνθετικές χρωστικές και σουλφονωμένα έλαια (καστορέλαιο, ποδέλαιο6) ως πλαστικοποιητές, για να δώσουν στο στρώμα του χρώματος την απαραίτητη ελαστικότητα. Προστίθενται επίσης γαλακτοποιημένοι κηροί για λάμψη και αν κριθεί απαραίτητο φαινολικές ενώσεις ως βακτηριοκτόνα και μυκητοκτόνα. Για να βελτιωθεί η συγκόλληση του δέρματος με το στρώμα του χρώματος χρησιμοποιούνται στερεωτικά, όπως διαλύματα φορμόλης ή αλάτων του χρωμίου. Η βαφή εφαρμόζεται σε πολύ λεπτά στρώματα με ένα μαλακό πανί ή ένα μαλακό πινέλο, με διαλείμματα μεταξύ των εφαρμογών ώστε να προλαβαίνει να στεγνώσει το κάθε στρώμα. Η διαδικασία αυτή επιτρέπει τη διατήρηση του προφίλ του κόκκου. Για τη σχετική αδιαβροχοποίηση του χρώματος αλλά και για να επιτευχθεί πιο λεία επιφάνεια, το βαμμένο δέρμα γυαλίζεται με καζεΐνη και αλβουμίνη. Το γυάλισμα επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός αχάτινου ή γυάλινου μηχανικού κυλίνδρου ο οποίος πιέζει το δέρμα και κινείται οριζόντια προς την κατεύθυνση των ινών του (κατεύθυνση ανάπτυξης της τρίχας). Ο κηρός στο φινίρισμα πλαστικοποιείται από την παραγόμενη θερμότητα και δημιουργεί μια λεία γυαλιστερή επιφάνεια όταν ψυχθεί. Αν είναι επιθυμητό, μπορεί να αποτυπωθούν μηχανικά διάφορα μοτίβα κόκκων: το δέρμα διπλώνεται με τον κόκκο προς τα μέσα και πιέζεται με ειδικό εργαλείο (graining board).


  Τα υδατοδιαλυτά φινιρίσματα δεν είναι πολύ ανθεκτικά στην επαφή με αλκαλικά διαλύματα όπως η αμμωνία ή με νερό που περιέχει ουδέτερο (μη ιονικό) σαπούνι. Έχουν επίσης μικρή αντοχή στην υγρή τριβή (wet-rub resistance).


  Φινιρίσματα βασισμένα σε οργανικούς διαλύτες (Solvent-based finishes)


  Συχνά το συνδετικό μέσο αυτών είναι η νιτρική κυτταρίνη (κολλόδιο) και ως βαφικές ύλες έχουν χρησιμοποιηθεί φυσικές αλλά και συνθετικές χρωστικές. Η νιτρική κυτταρίνη είναι διαλυτή σε οργανικούς διαλύτες που αποτελούνται από κετόνες ή και εστέρες. Το παρασκεύασμα αραιώνεται με αλκοόλες ή και εστέρες στους οποίους έχουν προστεθεί πλαστικοποιητές, όπως σουλφονωμένο καστορέλαιο και λινέλαιο Σήμερα χρησιμοποιούνται μαζί με τα έλαια αυτά και συνθετικοί πλαστικοποιητές, όπως το φθαλικό διβουτύλιο (dibutylphtalate). Δεν χρειάζεται η προσθήκη στερεωτικών στο χρώμα.


  Τα φινιρίσματα αυτά εφαρμόζονταν και συνεχίζουν να εφαρμόζονται με ψεκασμό και τελευταία με νεότερες τεχνικές, όπως επικάλυψη πετάσματος (curtain coating). Το στρώμα του χρώματος που προστίθεται έτσι δεν μπορεί να γυαλιστεί και το λούστρο δημιουργείται με πίεση με μια επίπεδη μεταλλική επιφάνεια, μια διαδικασία γνωστή ως «σιδέρωμα» (ironing).


  Τα φινιρίσματα που βασίζονται σε οργανικούς διαλύτες θολώνουν τον κόκκο αλλά προσφέρουν στο δέρμα αντοχή στις ρηγματώσεις, επειδή οι πλαστικοποιητές διαρρέουν από το χρωματικό στρώμα στο δέρμα και το μαλακώνουν, ιδιαίτερα αν το δέρμα φυλάγεται σε συνθήκες υγρασίας που υφίστανται μεγάλες διακυμάνσεις. Επειδή η σκόνη δεν προσκολλάται εύκολα στα φινιρίσματα αυτά, το δέρμα μπορεί να καθαριστεί σχετικά εύκολα. Δέρματα που έχουν υποστεί τέτοια επεξεργασία παρουσιάζουν μεγάλη αντίσταση στην υγρή τριβή (wet-rub resistance).


  Φινιρίσματα βασισμένα σε υδατικές διασπορές (Dispersion-based finishes)


  Το συνδετικό μέσο αυτής της κατηγορίας αποτελείται από συνθετικά πολυμερή και συμπολυμερή, τα οποία διατίθενται ως υδατικές διασπορές αναμεμειγμένα με καζεΐνη. Ως βαφικές ύλες χρησιμοποιούνται φυσικές και συνθετικές χρωστικές.


  Όπως και στα υδατοδιαλυτά φινιρίσματα χρησιμοποιούνται και εδώ σουλφονωμένο καστορέλαιο ή ποδέλαιο (neatsfoot oil), με φαινολικές ενώσεις ως βακτηριοκτόνα. Και τα φινιρίσματα αυτά εφαρμόζονται σε πολύ λεπτά στρώματα με διαλλείματα μεταξύ των εφαρμογών ώστε να στεγνώνει το προηγούμενο στρώμα. Αφού τελειώσει η διαδικασία αυτή, το δέρμα αφήνεται να στεγνώσει και μετά σιδερώνεται με ή χωρίς αποτύπωση μοτίβων απομίμησης κόκκου στους 45 - 50°C. Τα φινιρίσματα αυτά χρησιμοποιούνται συχνά ως προκαταρκτική επεξεργασία (primers) για άλλα φινιρίσματα. Η σκόνη δεν προσκολλάται εύκολα στα φινιρίσματα αυτά, έτσι το δέρμα μπορεί να καθαριστεί σχετικά εύκολα. Δέρματα που έχουν υποστεί την επεξεργασία αυτή παρουσιάζουν μεγάλη αντίσταση στην υγρή τριβή (wet-rub resistance) και δεν απορροφούν υγρά.


  3.4. Είδη δέρματος – Ορολογία


  Τα είδη του δέρματος που χρησιμοποιήθηκαν για βιβλιοδεσία χρησιμοποιούνταν επίσης και για άλλους σκοπούς. Αφού ελάχιστοι παραγωγοί κατασκεύαζαν δέρμα ειδικά για τους βιβλιοδέτες, αυτοί έπρεπε να ερευνούν την αγορά για τα καταλληλότερα προϊόντα. Μερικά είδη δέρματος έχουν μακρά ιστορία στη βιβλιοδεσία και χρησιμοποιούνται ακόμα μέχρι σήμερα. Σε μια ολλανδική έκδοση του 17897 περιγράφονται εκτός από τα συνηθισμένα είδη δέρματος και πολλά λιγότερο γνωστά είδη όπως το ρωσικό δέρμα, το ουγγαρέζικο δέρμα δέψης αργιλίου, το αγγλικό σολόδερμα και δέρμα μοσχαριού, το δέρμα 'Bauzener', το δανέζικο δέρμα για γάντια, το γαλλικό ή 'Erlanger' γυαλιστερό δέρμα, το δέρμα των Βρυξελλών, το κοκκώδες/ανάγλυφο ή αγγλικό δέρμα σέλλας, το μαύρο δέρμα για πένθος, το μαροκέν (morocco) και το σαγκρέν (shagreen). Ο Kasteleijn χρησιμοποίησε ως πηγές πολλούς άλλους μη Ολλανδούς συγγραφείς όπως τους La Lande, von Justi, Jung, Schreber, Sprenger και Beckman (Smit & Porck, 1997).


  Μια μελέτη της παλαιότερης βιβλιογραφίας που αφορά τη βυρσοδεψία και τη βιβλιοδεσία αποκαλύπτει παντελή έλλειψη συνεπούς και κατανοητής ορολογίας για το δέρμα. Είναι σχεδόν αδύνατο να ανακαλύψει κανείς αν πολλά από τα επαναλαμβανόμενα ονόματα αφορούν τα πρωτότυπα δέρματα για τα οποία καθιερώθηκαν. Δέρματα που είχαν πάρει το όνομά τους από συγκεκριμένες περιοχές από τις οποίες προέρχονταν μπορεί να χρησιμοποιούνταν ήδη αλλού, όπου ήταν γνωστά με ένα άλλο όνομα που αναφερόταν σε άλλη περιοχή προέλευσης. Η κατάσταση αυτή κάνει εξαιρετικά δύσκολη την εύρεση από ιστορικές πηγές του είδους του δέρματος στο οποίο αναφέρεται ένα συγκεκριμένο όνομα. Δυσκολίες δημιουργεί επίσης το γεγονός ότι ενώ ένα όνομα αρχικά μπορεί να δήλωνε ένα συγκεκριμένο τύπο δέρματος, το όνομα αυτό πλέον χρησιμοποιείται ως εμπορική ονομασία (trademark) χωρίς να δηλώνει τίποτα για την επεξεργασία που το δέρμα αυτό έχει υποστεί. Η χρήση των χαρακτηρισμών «αυθεντικό» ή «απομίμηση» (όπως στην περίπτωση του αυθεντικού ή της απομίμησης μαροκέν) περιπλέκει τα πράγματα περισσότερο.


  Η συζήτησε που προηγήθηκε δείχνει ότι είναι σχεδόν αδύνατο να συνταχθεί ένας πλήρης κατάλογος με όλα τα ιστορικά ονόματα, κάτι βέβαια που ξεφεύγει και από τους στόχους του κειμένου αυτού. Για να αποφευχθεί η σύγχυση, πρέπει να χρησιμοποιούνται σαφείς όροι και έννοιες, κάτι που μπορεί να επιτευχθεί μετά από εθνικές και διεθνείς συμφωνίες.


  Θα παρουσιάσουμε παρακάτω μερικούς όρους χρήσιμους στη βιβλιοδεσία που αφορούν το δέρμα και την περγαμηνή8:


  Δέρμα από κατσίκι (Goatskin)


  Το δέρμα από κατσίκι παρουσιάζει ένα χαρακτηριστικό μοτίβο που αποτελείται από γραμμές πόρων, οι οποίες πολλές φορές είναι παράλληλες και βρίσκονται σε αυλακιές του κοκκώδους στρώματος, το οποίο παρουσιάζει πολλές παραλλαγές. Όροι που καλύτερα να αποφεύγονται: Τουρκικό δέρμα (Turkish leather), μαροκέν (morocco), σαγκρέν (shagreen) και σαφιάν (saffian).


  Δέρμα από πρόβατο (Sheepskin)


  Το δέρμα προβάτου (ειδικά αυτού που χρησιμοποιείται για παραγωγή μαλλιού) έχει κατά κανόνα ομαλότερη επιφάνεια και λιγότερο έντονο κόκκο από το δέρμα του κατσικιού, ενώ οι πόροι διατάσσονται περισσότερο σε ομάδες παρά σε γραμμές. Το πρόβειο δέρμα παράγει κατώτερης ποιότητας δέρμα βιβλιοδεσίας. Η αφαίρεση μεγάλου ποσοστού λίπους κατά την παραγωγή του (έως και 30%) του προσδίδει χαλαρή δομή. Επιπλέον, το ανώτερο στρώμα είναι ασθενές και φθείρεται εύκολα. Στο πρόβειο δέρμα συχνά εντυπώνονται τεχνητά μοτίβα κόκκου (ειδικά τον 19ο αιώνα, μετά από φινιρίσματα νερού ή οργανικών διαλυτών) σε απομίμηση πιο ακριβών και καλύτερων ειδών δερμάτων. Πρόβειο δέρμα δέψης αργιλίου βαμμένο κόκκινο έχει χρησιμοποιηθεί συχνά για βιβλιοδεσία. Το μπασάν (Basan) είναι ένα φυσικό δέρμα προβάτου με δέψη φυτικών τανινών (το μπεζ χρώμα του οφείλεται στη μέθοδο βυρσοδεψίας).


  Δέρμα από μοσχάρι (Calfskin)


  Το δέρμα του μοσχαριού έχει απαλή επιφάνεια και πολύ πυκνή και τυχαία κατανομή πόρων. Παρόλο που συνήθως υφίσταται δέψη με φυτικές τανίνες, συχνά χρησιμοποιείται και η δέψη αργιλίου. Συχνά συναντάται βαμμένο. Η βακέτα (δέρμα αγελάδας, cowhide) είναι πολύ παχιά για δέρμα βιβλιοδεσίας, αλλά συχνά χρησιμοποιείται για την κατασκευή κορδονιών (συνήθως δέψης αργιλίου).


  Ρωσικό δέρμα (Russia leather)


  Δέρμα νεαρών μοσχαριών δέψης τανινών από φλοιό ιτιάς και εμποτισμένο με λάδι σημύδας (birch tar oil), συνήθως με φινίρισμα εντυπωμένων μικρών ρόμβων.


  Δέρμα χοίρου (Pigskin)


  Το χοιρινό δέρμα έχει μια χαρακτηριστική κατανομή πόρων που αποτελείται από σχηματισμούς τριών πόρων και είναι ορατή με γυμνό μάτι, και όχι ιδιαίτερα έντονο κόκκο. Συνήθως έχει παραχθεί με δέψη αργιλίου και συχνά απαντάται ξεραμένο και με γκριζοκίτρινο χρώμα.


  Δέρμα φώκιας (Sealskin)


  Το δέρμα αυτό συναντάται σε παραλλαγές με λεπτό αλλά και με έντονο κόκκο. Οι σχηματισμοί των πόρων είναι ακανόνιστοι και ανεξάρτητοι του κόκκου. Παρουσιάζει ομοιότητα με το δέρμα κατσικιού αλλά έχει μια ελαιώδη υφή.


  Δέρμα δέψης αργιλίου (Alum-tawed leather)


  Δέρμα που έχει υποστεί επεξεργασία με στύψη (με ή χωρίς την προσθήκη άλλων ανόργανων τανινών), κατασκευάζεται συνήθως από χοίρο, αλλά και από άλλα είδη ζώων. Είναι λευκό ή κιτρινωπό/γκριζωπό και χρησιμοποιείται κυρίως για κατασκευή κορδονιών και υποστρωμάτων ραφής αλλά και για καλύμματα.


  Δέρμα σαμουά (Chamois leather)


  Δέρμα που έχει υποστεί δέψη με έλαια ή λίπη ονομάζεται σαμουά. Πολλές φορές προέρχεται από το δέρμα άγριων ζώων όπως των ελαφιών ή των ταράνδων, αλλά και από το δέρμα κατσικιών ή προβάτων. Η διαδικασία δέψης του συνίσταται στην επάλειψή του με λίπος ή λάδι και την έκθεσή του σε καπνό (που προκαλεί την οξείδωση των λιπαρών οξέων). Η εξωτερική πλευρά (αυτή με τις τρίχες) έχει συνήθως αφαιρεθεί με απόξεση. Το σαμουά έχει χρώμα κιτρινωπό και είναι πολύ εύκαμπτο και απαλό. Χρησιμοποιείται για καλύμματα, κορδόνια και προστατευτικές ράχες. Το δέρμα αυτό συχνά συγχέεται με το «αναποδογυρισμένο» δέρμα, δηλαδή δέρμα που έχει χρησιμοποιηθεί για βιβλιοδεσία με την εσωτερική του επιφάνεια (flesh side) προς τα έξω.


  3.5. Χημική σύσταση και ιδιότητες του δέρματος. Χημεία της δέψης


  Το βασικό συστατικό του δέρματος είναι το κολλαγόνο, μια ινώδης πρωτεΐνη. Η βασική δομική μονάδα του κολλαγόνου αποτελείται από μια τριπλή έλικα περιπλεγμένων μεταξύ τους πεπτιδικών αλυσίδων διαφορετικών μηκών. Οι πεπτιδικές αλυσίδες αποτελούνται από αμινοξέα που συνδέονται μεταξύ τους με πεπτιδικούς δεσμούς (εικόνες 2.25, 2.26). Οι πεπτιδικές αλυσίδες μέσα στη τριπλή έλικα συνδέονται μεταξύ τους με δεσμούς υδρογόνου (Haines, 2006a; Thomson, 2006a).


  [image: D:\05_book\_book\ch_02-book-binding-inks\objects\Collagen_Triple_Helix.jpg]


  Εικόνα 2.25 Μοντέλο τρισδιάστατης δομής του κολλαγόνου, τριπλή έλικα περιπλεγμένων μεταξύ τους πεπτιδικών αλυσίδων διαφορετικών μηκών. Wikimedia Commons, άδεια Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:1K6F_Crystal_Structure_Of_The_Collagen_Triple_Helix_Model_Pro-_Pro-Gly103_03.png , από τον χρήστη Nevit Dilmen.


  Μέχρι σήμερα δεν έχουν βρεθεί στοιχεία που να δείχνουν ότι τα αμινοξέα στις πεπτιδικές αλυσίδες είναι διευθετημένα με κάποια συγκεκριμένη σειρά. Τα αμινοξέα που απαντούν στο κολλαγόνο και η αναλογία τους φαίνονται στον πίνακα 2.1 (Thomson, 2006b, 2006c, 2006a; Mann & McMillan, 2008). Οι πεπτιδικοί δεσμοί είναι ευαίσθητοι στη δράση των οξέων, των βάσεων και των πρωτεολυτικών ενζύμων, που μπορούν να τους διασπάσουν μειώνοντας έτσι το μήκος των πεπτιδικών αλυσίδων και την αντοχή των ινών του κολλαγόνου (αποπολυμερισμός). Έτσι, η δράση των οξέων, των βάσεων και των πρωτεολυτικών ενζύμων προκαλεί χημική αποικοδόμηση του δέρματος με άμεση συνέπεια την ελάττωση των μηχανικών του αντοχών και την υποβάθμιση των φυσικών του ιδιοτήτων (Florian, 2006; Haines, 2006a; Haines, 2006b). Την ευαισθησία του δέρματος στη δράση των βάσεων εκμεταλλευόμαστε κατά την παραγωγή του δέρματος στο στάδιο της ασβέστωσης, κατά το οποίο συμβαίνουν σημαντικές τροποποιήσεις του κολλαγόνου (Mann & McMillan, 2008):


  1. Υδρόλυση των αμιδίων:
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  2. Τροποποίηση της ομάδας γουανιδίνης της αργινίνης:
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  3. Υδρόλυση των πεπτιδικών δεσμών στη ραχοκοκαλιά των αλυσίδων του κολλαγόνου:
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  4. Διόγκωση της ινώδους δομής λόγω όσμωσης.


  5. Απομάκρυνση άλλων ανεπιθύμητων πρωτεϊνών και άλλων ουσιών που συνυπάρχουν στο δέρμα μέσω της υδρόλυσης τους (μηχανισμός 3 παραπάνω).
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  Εικόνα 2.26 Αμινοξέα και πεπτιδικός δεσμός.


  Η ευαισθησία του δέρματος προς τα πρωτεολυτικά ένζυμα αξιοποιείται στο στάδιο της ενζυμάτωσης, όπου επιτυγχάνεται περαιτέρω ελεγχόμενη αποικοδόμηση του κολλαγόνου και απομάκρυνση ανεπιθύμητων προσμείξεων.


  Η δέψη του δέρματος με άλατα του τρισθενούς χρωμίου - κυρίως τρισθενές θειικό χρώμιο, Cr2[(SO)4]3 - είναι μια πολύπλοκη φυσικοχημική διαδικασία. Το χρώμιο παρουσιάζει ταυτόχρονα δύο σημαντικά πλεονεκτήματα, πρώτον ότι μπορεί να σχηματίζει πολυπυρηνικά σύμπλοκα όπου σχηματίζονται γέφυρες του τύπου Cr-O-Cr και δεύτερον ότι μπορεί να σχηματίζει σύμπλοκα άλατα μέσω ημιπολικών δεσμών με τα καρβοξύλια του κολλαγόνου (εικόνα 2.27). Αρχικά η δέψη ξεκινάει σε όξινο περιβάλλον, όπου τα σύμπλοκα του τύπου Cr-O-Cr έχουν σχετικά μικρό μέγεθος, ώστε να επιτευχθεί η εισχώρησή τους στο πλέγμα του κολλαγόνου. Όταν η εισχώρηση ολοκληρωθεί, το pH ανεβαίνει στην αλκαλική περιοχή όπου τα καρβοξύλια του κολλαγόνου ιονιζόμενα ελευθερώνονται για να σχηματίσουν σύμπλοκα άλατα με τα ιόντα του χρωμίου. Σε αλκαλικό pH οι γέφυρες Cr-O-Cr μεγαλώνουν με προσθήκη και άλλων μορίων χρωμίου, έτσι ώστε οι αποστάσεις μεταξύ γειτονικών πεπτιδικών αλυσίδων γεφυρώνονται. Το τελικό αποτέλεσμα είναι η σταθεροποίηση των αλυσίδων σε συγκεκριμένες θέσεις μέσω του σχηματισμού ενός πλέγματος από γέφυρες του τύπου Cr-O-Cr (Thorstensen, 1985; Covington, 2006; Thomson, 2006b, 2006a; Mann & McMillan, 2008).
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  Πίνακας 2.1 Τα κυριότερα αμινοξέα που απαντώνται στο δέρμα (Thomson, 2006a; Mann & McMillan, 2008). Προσαρμογή από Mann & McMillan (2008). Αναπαράγεται με άδεια.
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  Εικόνα 2.27 Σχηματισμός συμπλόκων Cr με τις πρωτεϊνικές αλυσίδες. Προσαρμογή από Mann & McMillan (2008). Αναπαράγεται με άδεια.


  4. Περγαμηνή


  4.1. Γενικά


  Η περγαμηνή9 χρησιμοποιήθηκε κυρίως ως υπόστρωμα γραφής, αρχικά υπό μορφή ρολού – όπως ακόμα χρησιμοποιείται στο Ισραήλ - και από τον 2ο π.Χ. αιώνα υπό μορφή βιβλίου, και δευτερευόντως ως υλικό βιβλιοδεσίας. Για τη δημιουργία ενός βιβλίου, τα τετράγωνα κομμένα φύλλα μπορούσαν να διπλωθούν μια ή περισσότερες φορές. Τα δέρματα των προβάτων και των κατσικιών που προέρχονταν από περιοχές γύρω από τη Μεσόγειο σπανίως ήταν μεγαλύτερα από 50 cm μήκος x 40 cm πλάτος. Σε βορειότερες περιοχές έχουν χρησιμοποιηθεί μεγαλύτερα δέρματα, καθώς και δέρματα μοσχαριού, για την κατασκευή βιβλίων (Smit & Porck, 1997).


  Ο όρος «pergamena» πρωτοχρησιμοποιείται στα διατάγματα του Διοκλητιανού (301 μ.Χ.). Έως τότε ήταν σε χρήση ο όρος «membrane», αλλά δεν είναι γνωστό αν ο νέος αυτός όρος αφορά νέο ή τροποποιημένο προϊόν. Μια από τις λιγοστές πηγές για την προχριστιανική περίοδο είναι ο Ρωμαίος ιστορικός Πλίνιος, ο οποίος αναφέρει ότι ο βασιλιάς της Περγάμου Ευμένης ο 2ος (197-159 π.Χ.), αναγκάστηκε να ψάξει για εναλλακτικά υποστρώματα γραφής, όταν σταμάτησε η εισαγωγή παπύρου από την Αίγυπτο. Το γεγονός αυτό υποτίθεται ότι οδήγησε στην εφεύρεση της περγαμηνής. Μολονότι η περγαμηνή ήταν γνωστή τουλάχιστον 800 χρόνια πριν, η Πέργαμος είχε πράγματι τη φήμη ότι παρήγαγε καλής ποιότητας περγαμηνή κατά τη κλασική αρχαιότητα (Smit & Porck, 1997; Haines, 2006c; Woods, 2006).


  Η μεγάλη αλλαγή συντελέστηκε γύρω στον 4ο αιώνα μ.Χ., όταν ξεκίνησε η χρήση του ασβέστη για την παραγωγή της περγαμηνής. Μέχρι τότε, τα δέρματα υφίσταντο κατεργασία με αλάτι, αλεύρι και άλλα φυτικά προϊόντα που χρησιμοποιούνταν για την αφαίρεση των τριχών και την προετοιμασία του δέρματος. Η μέθοδος με το ασβεστόνερο πιθανόν εισήχθηκε από Εβραίους και Άραβες στην Ισπανία στις αρχές του Μεσαίωνα και μετά διαδόθηκε σε ολόκληρη την Ευρώπη. Η χρήση του ασβέστη στην παραγωγή της περγαμηνής είχε δύο βασικά οφέλη, αφενός το άνοιγμα των ινών του δέρματος ώστε να μπορούν να μετατραπούν ευκολότερα με τέντωμα σε μια επίπεδη πλεκτή δομή, αφετέρου τον λευκό χρωματισμό σε σχέση με δέρματα που είχαν υποστεί βυρσοδεψία (με χρώμα καφέ ανοιχτό) (Woods, 2006). Ειδικά το δεύτερο αποτελούσε σημαντικό πλεονέκτημα στη χρήση της περγαμηνής ως υπόστρωμα γραφής. Η Εβραϊκή περγαμηνή είχε υποστεί ελαφρά δέψη στην επιφάνειά της με φυτικές τανίνες. Άλλη μια τεχνική, ο διαχωρισμός του δέρματος σε δύο στρώματα (splitting) ήταν επίσης γνωστή στους Εβραίους και τους Άραβες πριν από τον Μεσαίωνα. Στην Ευρώπη, η παραδοσιακή μέθοδος για την επίτευξη του επιθυμητού πάχους ήταν το ξύρισμα του δέρματος (Smit & Porck, 1997; Haines, 2006c).


  Συνταγές και περιγραφές της παραγωγής περγαμηνής διασώζονται κυρίως από το τέλος του Μεσαίωνα. Υπάρχει αξιοσημείωτη ταύτιση συνταγών μεταξύ των μεσαιωνικών και σύγχρονων παραγωγών περγαμηνής, και ακόμα και η διαδικασία παραγωγής αλλά και τα εργαλεία δεν έχουν αλλάξει σημαντικά. Στο μεγαλύτερό της μέρος, η παραγωγή της περγαμηνής παραμένει μια χειρωνακτική εργασία.


  Η περγαμηνή, όπως και το δέρμα, αποτελείται από κολλαγόνο. Η δομή του κολλαγόνου στην περγαμηνή και οι αλλαγές στην ιεραρχική δομή του που προκαλούνται από τη διαδικασία παραγωγής αλλά και τη γήρανση της περγαμηνής έχουν μελετηθεί από τους Kennedy & Wess (2003).


  4.2. Παραγωγή και ιστορία της περγαμηνής


  Η παραγωγή και η ιστορία της περγαμηνής συζητούνται στο πλαίσιο πολλών σχετικών δημοσιεύσεων (Reed, 1972; Clarkson, 1992; Smit & Porck, 1997; Haines, 2006c; Woods, 2006). Ως περγαμηνή ορίζεται ένα δέρμα κατεργασμένο με ασβέστη, το οποίο στεγνώνει τεντωμένο (Smit & Porck, 1997; Woods, 2006). Σύμφωνα με τον ορισμό αυτό, όλα τα δέρματα που μοιάζουν με περγαμηνή αλλά έχουν υποστεί κατεργασία με άλλες ουσίες, όπως στύψη ή ένζυμα, ή που έχουν υποστεί επιφανειακή δέψη ή έχουν στεγνώσει χωρίς τάση δεν μπορούν να χαρακτηριστούν ως περγαμηνές. Είναι γεγονός βέβαια ότι τέτοιες παραλλαγές πολύ σπάνια συναντώνται στη συντήρηση βιβλιοδεσίας. Μια από τις παλαιότερες και αναλυτικότερες περιγραφές της μεθόδου κατεργασίας με ασβεστόνερο περιγράφεται σε μια συνταγή του 12ου αιώνα10, η οποία όμως συγκρινόμενη με πιο σύγχρονες συνταγές (π.χ. του τέλους του 19ου αιώνα) δεν επεξηγεί ικανοποιητικά τη διαδικασία (Smit & Porck, 1997).


  Οι συνταγές του 12ου αιώνα ξεκινούσαν με το μούλιασμα των δερμάτων στο νερό, ώστε να αποκατασταθεί η υγρασία που χάθηκε κατά την αφαίρεση της τρίχας και τη συντήρηση. Το νερό προκαλούσε διόγκωση του δέρματος, επιτρέποντας έτσι στο ασβεστόνερο να εισχωρήσει σε βάθος και ταυτόχρονα ξέπλενε το αλάτι που είχε χρησιμοποιηθεί στη συντήρηση. Ακολουθούσε η εμβάπτιση στο λουτρό ασβέστη, το οποίο συνήθως είχε ξαναχρησιμοποιηθεί και για την αφαίρεση της τρίχας. Τα δέρματα παρέμεναν στο λουτρό για περίπου 8 ημέρες (αλλά το διπλάσιο διάστημα κατά τον χειμώνα). Σε πιο σύγχρονες συνταγές, τα ξεπλυμένα δέρματα δεν εμβαπτίζονται σε λουτρό ασβεστόνερου, αλλά λεπταίνονται από την εσωτερική μεριά (flesh side) με ένα αμβλύ μαχαίρι πάνω σε ένα ξύλινο δοκάρι. Η διαδικασία αυτή τεντώνει το δέρμα και αφαιρεί ακαθαρσίες και υπολείμματα σάρκας. Λογικά, κάτι τέτοιο πρέπει να γινόταν και κατά τον Μεσαίωνα.
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  Εικόνα 2.28 Μαχαίρια απόξεσης (Smit & Porck, 1997). Photo © Koninklijke Bibliotheek, the National Library of the Netherlands. Αναπαράγεται με άδεια.


  Κατά τον Μεσαίωνα, η αποτρίχωση γινόταν πάνω σε ένα ξύλινο δοκάρι αμέσως μετά το λουτρό ασβεστόνερου. Πιο σύγχρονες συνταγές αναφέρονται σε μια επάλειψη αποτρίχωσης που εφαρμόζονταν στην εξωτερική μεριά του δέρματος (grain side), μετά την οποία γινόταν η αποτρίχωση, αλλά και στη χρήση του ασβεστόνερου.


  Κατά τη διάρκεια του 19ου αιώνα, στο ασβεστόνερο προστέθηκε θειούχο νάτριο για να επιταχύνει τη διαδικασία αποτρίχωσης, η οποία πραγματοποιούνταν με ένα καμπύλο ή ευθύ μαχαίρι και αφαιρούσε εκτός από τις τρίχες και τους σμηματογόνους και τους ιδρωτοποιούς αδένες σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερο βαθμό. Μετά τη διαδικασία αυτή τα δέρματα εμβαπτίζονταν σε νέο λουτρό ασβεστόνερου για περίπου οκτώ ημέρες κατά τον Μεσαίωνα, και για μία με τρεις εβδομάδες γύρω στο 1900, ανάλογα με το μέγεθος του δέρματος. Η διαδικασία αυτή γινόταν με προσοχή, ώστε να μην «καεί» το δέρμα με πολύ ισχυρό διάλυμα ασβέστη. Μετά το τέλος του λουτρού, τα δέρματα επέστρεφαν στο ξύλινο δοκάρι όπου ξύνονταν από την εσωτερική μεριά για μια ακόμα φορά (Reed, 1972; Smit & Porck, 1997; Haines, 2006c).


  Ακολουθούσε το τέντωμα των δερμάτων, το οποίο επιτυγχανόταν με τη βοήθεια σφηνών που δένονταν στις άκρες του υγρού δέρματος. Οι σφήνες έμπαιναν σε τρύπες γύρω από τις άκρες ενός τετράγωνου, κυκλικού ή ορθογώνιου πλαισίου και μπορούσαν να περιστρέφονται, προκαλώντας έτσι το τέντωμα του δέρματος. Η ξήρανση υπό τάση είναι απαραίτητη για την κατασκευή της περγαμηνής, γιατί αφενός μεν προκαλεί την ευθυγράμμιση των ινών σε επίπεδα παράλληλα προς την επιφάνεια του δέρματος, αφετέρου προσδίδει αδιαφάνεια. Η διαβροχή της περγαμηνής σε μεταγενέστερη φάση έχει ως συνέπεια τη χαλάρωση των τεντωμένων ινών με συνέπεια μετά την ξήρανσή της να γίνεται τραχιά και σκληρή. Για τον λόγο αυτό, η περγαμηνή πρέπει να υγραίνεται μόνον όταν πρόκειται να στεγνώσει τεντωμένη. Στις παλαιότερες συνταγές, τα δέρματα ξύνονταν από την εσωτερική μεριά με ένα κοφτερό ημικυκλικό μαχαίρι (εικόνα 2.28) και αφήνονταν να στεγνώσουν στη σκιά για δύο ημέρες. Κατόπιν υγραίνονταν ξανά και η εσωτερική μεριά ξυνόταν με τριμμένη ελαφρόπετρα (Haines, 2006c).


  Στις πιο σύγχρονες συνταγές τα δέρματα υφίσταντο επίσης απόξεση από την εσωτερική μεριά με ένα παρόμοιο ημικυκλικό μαχαίρι, με ταυτόχρονη συνεχή προσθήκη ασβεστόνερου, το οποίο παραγόταν από σβησμένο ασβέστη που έχει υποστεί έκθεση στον αέρα ώστε να ελαττωθεί η διαβρωτική του δράση11. Κατά την κατεργασία αυτή, το πλαίσιο πάνω στο οποίο ήταν τεντωμένη η περγαμηνή παρέμενε σε οριζόντια θέση, με την εσωτερική πλευρά από πάνω. Η εξωτερική πλευρά υφίστατο κατεργασία με τριμμένη κιμωλία, που προκαλούσε λείανση. Η λείανση συνεχιζόταν με ελαφρόπετρα ή σκόνη ελαφρόπετρας. Δέρματα χωρισμένα στη μέση υφίσταντο την κατεργασία αυτή και από τις δύο πλευρές. Το ξύσιμο και η λείανση γινόταν πολλές φορές, ώστε όλα τα υπολείμματα χαλαρής επιδερμίδας, σάρκας, θυλάκων τριχών και άλλων ακαθαρσιών να αφαιρεθούν. Η αφαίρεση του άνω στρώματος του δέρματος (επιδερμίδα) είναι σημαντική, επειδή αφαιρεί τις χρωστικές του δέρματος (θυμηθείτε τις ασπρόμαυρες αγελάδες!). Μετά το ξύσιμο και τη λείανση η περγαμηνή ξηραίνεται στη σκιά για μερικές ημέρες και όταν είναι απόλυτα στεγνή αφαιρείται από το πλαίσιο και αν χρειάζεται κόβεται σε κομμάτια (Haines, 2006c).


  Από την παλαιότερη συνταγή του 12ου αιώνα μέχρι τις πιο σύγχρονες, η διαδικασία της κατασκευής της περγαμηνής αλλά και τα εργαλεία και ο γενικότερος εξοπλισμός, όπως τα πλαίσια και τα μαχαίρια έχουν παραμείνει πρακτικά αμετάβλητα. Παρόλα τα 800 χρόνια εξέλιξης, η κύρια διαφορά βρίσκεται στη σημερινή χρήση των χημικών. Σύγχρονες μηχανές μπορούν να χωρίσουν το δέρμα κατά το πάχος του δίνοντας του έτσι το επιθυμητό πάχος πριν από τη μετατροπή του σε περγαμηνή. Η διαδικασία αυτή παράγει το έξω (grain split) και το μέσα (flesh split) στρώμα δέρματος και εφαρμοζόταν και στην αρχαιότητα χωρίς τη χρήση μηχανών στο δέρμα προβάτου, το οποίο αποτελείται από δύο διακριτά επίπεδα που χωρίζονται από ένα χαλαρό λιπώδες στρώμα. Η πρακτική του χωρισμού του δέρματος σε δύο στρώματα σταμάτησε πάντως τον τρίτο αιώνα. Για να δοθεί και στις δύο πλευρές του δέρματος παρόμοια υφή, η κοκκώδης πλευρά αφαιρούνταν με ξύσιμο με ένα πολύ κοφτερό ημικυκλικό ή κυκλικό μαχαίρι. Μετά την αφαίρεση του κόκκου, η επιφάνεια αποκτούσε μια βελούδινη υφή στην αφή. Περγαμηνή που είχε υποστεί τέτοια κατεργασία ήταν ιδιαίτερα κατάλληλη για βιβλία, αφού και οι δύο πλευρές ενός φύλλου (verso και recto) ήταν περίπου ίδιες (Reed, 1972; Smit & Porck, 1997; Haines, 2006c).


  Σήμερα επίσης, η κοκκώδης πλευρά αφαιρείται με απόξεση χρησιμοποιώντας μηχανές ή γυαλόχαρτο. Στις περγαμηνές που δεν αφαιρείται ο κόκκος με απόξεση, όπως για παράδειγμα σε αυτές που χρησιμοποιούνται για βιβλιοδεσία, το χρώμα αφαιρείται με κατεργασία με στύψη, λευκαντικά (υπεροξείδιο του υδρογόνου) ή ένζυμα.


  4.3. Είδη περγαμηνής - Ορολογία


  Όπως και στο δέρμα, έτσι και στην περγαμηνή έχουν δοθεί πολλά κοινά ονόματα. Πολλοί από τους όρους έρχονται από το εξωτερικό και αυτό μπορεί να αποτελέσει αιτία σύγχυσης. Όλα ξεκίνησαν στη Γαλλία, όπου ο όρος «velin» ήταν σε χρήση ταυτόχρονα με τον όρο «parchemin». Έτσι ξεκίνησε η χρήση του όρου «vellum», ο οποίος χρησιμοποιείται κυρίως στη Μεγάλη Βρετανία αλλά και μερικές φορές λανθασμένα στην Ολλανδία. Οι κατασκευαστές στη Μεγάλη Βρετανία χρησιμοποιούν τον όρο «parchment» για το δέρμα που έχει χωριστεί κατά το πάχος του, ενώ τον όρο «vellum» για το πλήρες δέρμα. Στη Βρετανική τεχνική γλώσσα χρησιμοποιούνται οι όροι «sheepskin vellum» και «sheepskin parchment», αν και όχι πάντα με συνέπεια. Οι Ολλανδικοί όροι «francijn» και «forril» δεν παρέχουν καμιά ένδειξη της προέλευσης (είδος ζώου) ούτε και της επεξεργασίας. Μερικές φορές ο όρος «parchment» χρησιμοποιείται για περγαμηνή από δέρμα κατσικιού ή προβάτου και ο όρος «vellum» για περγαμηνή από δέρμα μοσχαριού (Smit & Porck, 1997).


  Για να μην υπάρχει σύγχυση, στο βιβλίο αυτό, όταν χρησιμοποιούμε τον όρο περγαμηνή (parchment), εννοούμε το δέρμα ζώου που έχει διατηρηθεί με επεξεργασία με ασβέστη, του έχουν αφαιρεθεί οι τρίχες και τα υπολείμματα σάρκας και έχει στεγνώσει τεντωμένο, ώστε να προκληθούν μεταβολές στον προσανατολισμό των ινών με αποτέλεσμα την εμφάνιση των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων (μικρό πάχος, μερική διαφάνεια και ανοιχτό χρώμα). Είναι μερικές φορές δυνατόν να διακριθεί η εξωτερική πλευρά (ίχνη από πόρους, συνήθως ομαλότερη) από την εσωτερική πλευρά (τραχύτερη επιφάνεια), αλλά μερικές τεχνικές κατεργασίας κάνουν πολλές φορές τη διάκριση αυτή αδύνατη. Η προέλευση του δέρματος (είδος ζώου) μπορεί να βρεθεί με εξέταση των μοτίβων των πόρων (Cains, 1992).


  5. Ιστορικά μελάνια


  Τα κύρια είδη των μελανιών που απαντούν στα ιστορικά βιβλία και το αρχειακό υλικό παρουσιάζονται παρακάτω με τη σειρά που εμφανίστηκαν χρονολογικά:


  
    	Μελάνη αιθάλης (σινική μελάνη, chinese ink, india ink)


    	Μελάνη σιδήρου ή μεταλλογαλλική μελάνη (iron-gall ink)


    	Ιστορική τυπογραφική μελάνη

  


  Η σύγχρονη μελάνη των στυλό διαρκείας θα συζητηθεί μόνο στον βαθμό που σε πολλά ιστορικά βιβλία ή έγγραφα υπάρχουν μεταγενέστερες εγγραφές με αυτήν, οι οποίες καθιστούν περίπλοκες πολλές επεμβάσεις συντήρησης που χρησιμοποιούν νερό.


  Όταν η ουσία που δίνει το χρώμα στο μελάνι είναι υγρή ή διαλυτή στον διαλύτη που χρησιμοποιείται, τότε ονομάζεται βαφή (dye), ενώ όταν είναι αδιάλυτη σε αυτόν πιγμέντο (pigment). Το πιγμέντο διασπείρεται σε νερό ή άλλο διαλύτη, ο οποίος περιέχει μια συνδετική ουσία (binder) που δρα ως γαλακτοματοποιητής και εμποδίζει τη συσσωμάτωση, κρατώντας τα σωματίδια του πιγμέντου σε αιώρηση.
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  Εικόνα 2.29 Σινική μελάνη σε οθωμανικό έγγραφο (η μαύρη μελάνη).


  5.1. Μελάνη αιθάλης


  Η μελάνη αιθάλης εμφανίστηκε περίπου ταυτόχρονα και ανεξάρτητα στην Κίνα και την Αίγυπτο γύρω στο 2500 π.Χ. Αποτελείται από άνθρακα σε λεπτό διαμερισμό (πολύ μικρά σωματίδια άνθρακα που παράγονταν με την καύση ξύλων, ελαίων, πίσσας ή οστών) διεσπαρμένο σε νερό. Για να επιτευχθεί καλύτερη διασπορά και για να αυξηθεί το ιξώδες, χρησιμοποιήθηκαν διάφορες ουσίες όπως κόλλα, αραβικό κόμμι, ασπράδι αυγού, ζελατίνη, μέλι κ.λπ. Έτσι, η μελάνη αιθάλης ανήκει στην κατηγορία των μελανιών που αποτελούνται από ένα πιγμέντο (αιθάλη) διεσπαρμένο σε νερό, με συνηθέστερο συνδετικό μέσο το αραβικό κόμμι. Η πιο χαρακτηριστική πηγή αιθάλης κατά το παρελθόν ήταν η καπνιά που παραγόταν από τα λυχνάρια και τις λάμπες λαδιού (φούμο, lampblack) (Winter, 1974; Hahn, 2010). Διάφορες συνθέσεις μελανιού από διαφορετικές προελεύσεις περιείχαν καμφορά (Ινδία), γομαλάκα (shellac), βόρακα και διάφορες ουσίες ως συντηρητικό (π.χ. γαρυφαλέλαιο). Στην Κίνα, η μελάνη παραγόταν σε στερεή μορφή σε σχήμα ράβδου (ink stick). Για να χρησιμοποιηθεί, ένα μικρό μέρος της ράβδου τριβόταν μέσα στο μελανοδοχείο και προσθέτονταν νερό (Gottsegen, 2006). Η λατινική ονομασία της μελάνης αιθάλης ήταν «atramentum librarium» (http://en.wikipedia.org/wiki/India_ink#cite_note-gottsegen_30-2).


  Σε αρχειακό υλικό, η μελάνη αιθάλης συναντάται κυρίως σε χειρόγραφα ανατολικής προέλευσης (βυζαντινά ή οθωμανικά χειρόγραφα), σε αντίθεση με τη μεταλλογαλλική μελάνη η οποία συναντάται σε δυτικής προέλευσης χειρόγραφα. Η μελάνη αιθάλης είναι χημικά σταθερή (ο άνθρακας είναι χημικά αδρανής) και δεν ξεθωριάζει, δεν επηρεάζεται από οξέα και βάσεις, δεν οξειδώνεται, είναι αδιάλυτη στους περισσότερους διαλύτες (εκτός του νερού) και δεν επηρεάζει το υπόστρωμα γραφής. Σε πορώδες και απορροφητικό χαρτί έχει καλή πρόσφυση, αλλά σε πολύ κολλαρισμένο χαρτί ή σε περγαμηνή επικάθεται επιφανειακά, με αποτέλεσμα να απολεπίζεται. Δεν είναι αδιάβροχη και σε επαφή με το νερό ξεθωριάζει και απλώνει. Έτσι, συνήθως δεν επιδέχεται υδατικές κατεργασίες συντήρησης παρά μόνο μετά από στερέωση (η οθωμανική γραφή αποτελεί ένδειξη χρήσης της μελάνης αυτής και προειδοποίηση κατά του πλυσίματος, εικόνα 2.29) (Barrow, 1955).


  5.2. Μελάνη σιδήρου ή μεταλλογαλλική μελάνη


  Η εφεύρεση της πένας (quill pen) τον 6ο αιώνα δημιούργησε την ανάγκη ενός μελανιού όχι τόσο παχύρρευστου όσο η μελάνη αιθάλης. Την ανάγκη αυτή ήρθε να καλύψει σταδιακά και μετά από βελτιώσεις ένα είδος μελάνης που υπήρχε σε χρήση από τον 3ο αιώνα και το οποίο περιείχε εκτός από αιθάλη και άλατα μετάλλων, η εξέλιξη του οποίου ήταν η μεταλλογαλλική μελάνη. Η μελάνη σιδήρου ή μεταλλογαλλική μελάνη (iron-gall ink) αποτέλεσε το δημοφιλέστερο μέσο γραφής από τον 9ο έως και τον 20ο αιώνα στην Ευρώπη και τις αποικίες της (Metz, 1997; Orlandini et al., 2008). Το έντονο μαύρο της χρώμα αγαπήθηκε και από τους καλλιτέχνες, με συνέπεια στην πλειονότητα των σχεδίων και σκίτσων που φυλάσσονται σε μουσεία, αρχεία και πινακοθήκες να έχει γίνει χρήση της μελάνης αυτής (De Bruin, 1997; Metz, 1997).
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  Εικόνα 2.30 Γαλλικό οξύ.


  Η μελάνη σιδήρου παρασκευαζόταν με ανάμειξη θειικού σιδήρου ΙΙ - FeSO4 - (με συνήθη πρόσμειξη θειικό χαλκό), γαλλοτανινών (εστέρες της γλυκόζης και του γαλλικού ή διγαλλικού οξέος, εικόνα 2.30) από ζύμωση και εκχύλιση κηκίδων12 δρυός (gallnuts, εικόνα 2.31), αραβικού κόμμεος ως συνδετικής ουσίας και νερού ή κρασιού ή ξυδιού (Karnes, 1998; Krekel, 1999; Sistach et al., 1999; De Feber et al., 2000; Hahn, 2010). Αμέσως μετά την παρασκευή της, η μελάνη έχει πολύ ανοικτό χρώμα. Το μαύρο χρώμα είναι προϊόν οξείδωσης από το ατμοσφαιρικό οξυγόνο και εμφανίζεται στο χαρτί μετά από λίγη ώρα ή στο δοχείο, αν η μελάνη εκτεθεί αρκετά στον ατμοσφαιρικό αέρα. Για να μπορεί ο χρήστης να βλέπει τί γράφει, συνήθως προσθέτονταν στη μελάνη διάφορες χρωστικές (logwood, indigo). Με την ανάμειξη της τανίνης και του θειικού σιδήρου ΙΙ παράγεται ένα υδατοδιαλυτό σύμπλοκο τανίνης και σιδήρου ΙΙ που με την επαφή με το οξυγόνο οξειδώνεται σε μαύρο αδιάλυτο σύμπλοκο τανίνης και σιδήρου ΙΙΙ (Neevel, 1995; Krekel, 1999; Sistach et al., 1999; De Feber et al., 2000). Όπως θα δούμε παρακάτω (Κεφ. 4, 2.4), η μελάνη σιδήρου μπορεί να είναι χημικά σταθερή, αλλά πολλές συνθέσεις της αλλάζουν χρώμα (το μαύρο χρώμα της μελάνης μετατρέπεται σε καφέ, ειδικά όταν το χειρόγραφο φυλάγεται σε συνθήκες αυξημένης υγρασίας) ή ξεθωριάζουν. Επειδή η μελάνη σιδήρου περιέχει ιόντα τρισθενούς σιδήρου τα οποία είναι χημικά πολύ δραστικά, πολύ συχνά διαβρώνει το υπόστρωμα γραφής (χαρτί, περγαμηνή) (Neevel, 1995; Banik, 1997; De Bruin, 1997; Neevel & Reissland, 1997; Henniges et al., 2008; Potthast et al., 2008). Διάφορες δημοσιεύσεις έχουν ως θέμα τη μελέτη και την ταυτοποίηση της μελάνης σιδήρου (Budnar et al., 2001; Havermans et al., 2003; Budnar et al., 2006; Lee et al., 2006; d’Agata et al., 2007; Lee et al., 2008).
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  Εικόνα 2.31 Κηκίδες δρυός (oak gall nuts). http://en.wikipedia.org/wiki/File:Galle.jpg, Wikimedia Commons από τον χρήστη Jean Tosti, Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.


  5.3. Ιστορική τυπογραφική μελάνη


  Η τυπογραφική μελάνη δημιουργήθηκε γιατί τα υπάρχοντα μελάνια ήταν πολύ λεπτόρρευστα και δεν μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν στην τυπογραφία (Γερμανία, 1448). Περιέχει αιθάλη σε λεπτό διαμερισμό διεσπαρμένη σε βρασμένο λινέλαιο, διάφορα ορυκτέλαια, άσφαλτο ή ρητίνες. Έχει πολύ καλή πρόσφυση στο υπόστρωμα, δεν διαχέεται και στεγνώνει γρήγορα. Το λινέλαιο είναι το συνδετικό μέσο, το οποίο μετά την εκτύπωση οξειδώνεται και πολυμερίζεται, καθιστάμενο έτσι χημικά σταθερό και αδιάλυτο στους περισσότερους διαλύτες. Έτσι, η τυπογραφική μελάνη είναι αδιάλυτη στο νερό και απρόσβλητη από τα συνήθη χημικά που μπορεί να χρησιμοποιηθούν στη συντήρηση χαρτιού. Είναι ανεξίτηλη, δεν επηρεάζεται από το φως και δεν διαβρώνει το χαρτί. Από τα μέσα του 19ου αιώνα, το λινέλαιο αντικαταστάθηκε από ορυκτέλαια (Bloy, 1967; Thompson, 2002; Leach & Pierce, 2007).


  Τα σύγχρονα τυπογραφικά μελάνια είναι συνθετικά και οι τεχνικές εκτύπωσης πολύ διαφορετικές από την παραδοσιακή τυπογραφία. Η αντοχή τους στον χρόνο και το φως ποικίλει, όπως και η ανθεκτικότητά τους σε υδατικές κατεργασίες. Γενικά είναι πιο ευαίσθητα από την παραδοσιακή τυπογραφική μελάνη και λαμβάνοντας υπόψη ότι και τα σημερινά χαρτιά είναι πολύ διαφορετικά (συνήθως επικαλυμμένα), η επίδραση του νερού είναι συνήθως καταστρεπτική (Thompson, 2002; Leach & Pierce, 2007).


  5.4. Άλλα μελάνια και χρωστικές


  Από τα υπόλοιπα μελάνια, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν αυτά που χρησιμοποιήθηκαν και χρησιμοποιούνται στις πένες και τα στυλό διαρκείας. Τα μελάνια αυτά εμφανίστηκαν στο δεύτερο μισό του 19ου αιώνα, είναι συνθετικά και ανήκουν στη γενική κατηγορία των μελανιών ανιλίνης. Αποτελούνται από υδατικά διαλύματα βαφών ανιλίνης (ανιονικές βαφές) με προσθήκη 20-30% διαλυτών υψηλού σημείου ζέσης όπως αιθελενογλυκόλης (Bredereck & Siller-Grabenstein, 1988). Ειδικά το μπλε μελάνι κατέχει το 95% περίπου της παγκόσμιας κατανάλωσης και φέρει το χαρακτηριστικό όνομα Royal Blue. Τα μελάνια αυτά, λόγω του ότι είναι οργανικές ενώσεις, έχουν χαμηλή αντίσταση στο φως και είναι ευαίσθητα σε διάφορα χημικά. Η διαβροχή τους προκαλεί άπλωμα (μουτζούρωμα) και η αποξίνιση μπορεί να προκαλέσει ξεθώριασμα ή αλλαγή του χρώματος. Έτσι δεν συνιστώνται υδατικές κατεργασίες παρά μόνο μετά από στερέωση (fixing) και μόνο μετά από δοκιμές και με πολύ μεγάλη προσοχή (Bredereck & Siller-Grabenstein, 1988; Bluher et al., 1999). Άλλες χρωστικές που έχουν χρησιμοποιηθεί σε στυλό διαρκείας περιλαμβάνουν διάφορες κατιονικές βαφές και βαφές φθαλοκυανίνης, ενώ ως διαλύτες έχουν χρησιμοποιηθεί λιπαρά οξέα ή όξινες ρητίνες, βενζυλική αλκοόλη ή γλυκόλη. Ο Porter (1992) συζητά την ανίχνευση των διαφόρων πιγμέντων μη καταστρεπτικά – κυρίως με χρήση Laser Raman Spectoscopy.


  Στον πίνακα που ακολουθεί (πίνακας 2.2) παρουσιάζονται μερικές από τις δημοφιλέστερες χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν σε μελάνια γραφής και τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά τους.
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  Πίνακας 2.2 Μερικές δημοφιλείς χρωστικές και τα κύρια χαρακτηριστικά τους (Bluher et al., 1999). Αναπαράγεται με άδεια.


  Τους παράγοντες που επηρεάζουν τη διαλυτότητα στο νερό διάφορων χρωμάτων ακουαρέλας διερεύνησε ο Daniels (1995). Η Brückle (1993) συζητά τις ιστορικές μεθόδους κατασκευής του μπλε χαρτιού που χρησιμοποιήθηκε στο παρελθόν για διάφορες ειδικές χρήσεις (πχ συσκευασία ζάχαρης, εκτύπωση βιβλίων, ζωγραφική). Το μπλε χαρτί ήταν γενικά φτηνότερο από το λευκό χαρτί καλής ποιότητας, γιατί συνήθως κατασκευαζόταν από μπλε κουρέλια βαμμένα με ινδικό (λουλάκι), που δεν χρειάζονταν λεύκανση. Το βάψιμο των γιαπωνέζικων χαρτιών με διάφορες χρωστικές ώστε να ταιριάζουν χρωματικά με το πρωτότυπο αλλά ταυτόχρονα να έχουν αντοχή στο φως, το νερό και ουδέτερο pH, συζητούν οι Norton (2002), Grantham & Webber (2002) και Wills (2002).


  Όσον αφορά διάφορες χρωστικές που έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν ως χρώματα αλλά και ως μελάνια, ο κατάλογος που ακολουθεί περιλαμβάνει μερικές από τις πιο βασικές (Hawthorne & Smith, 1963; Banik & Ponahlo, 1983; Nishio, 1987; Porter, 1992; Brückle, 1993; Singer et al., 1993; Burns, 1994; Best et al., 1995; Daniels, 1995; Ellis & Yeh, 1998; Barkeshli & Ataie, 2002; Thompson, 2002; Gottsegen, 2006).


  
    	Σέπια: Φυσική χρωστική από το μελάνι της σουπιάς, χρώματος μαύρου ή σκούρου καφέ-μαύρου.


    	Διάφορες πορφυρές χρωστικές από θαλασσινά όστρακα (purpurea, buccinum, pelagia, janthina prolongata). Κάποιες από αυτές χρησιμοποιούνταν στην Τύρο από τον 6ο αιώνα π.Χ. Οι Βυζαντινοί χρησιμοποιούσαν την πορφυρή χρωστική που εξήγαγαν από το όστρακο πορφύρα.


    	Λουλάκι (Indigo): παράγει τη γνωστή μπλε χρωστική. Χρησιμοποιείται στην Ευρώπη από τον 16ο αιώνα αλλά από τους Ινδούς και τους Αιγυπτίους από το 2500 π.Χ.


    	Κόκκινη βαφή αλιζαρίνης (madder) από το φυτό ριζάρι (rubia tinctorum).


    	Καρμίνιο από κοχενίλλη, έντομο (cochineal insect) από το οποίο παράγεται η ομώνυμη χρωστική.


    	Κίτρινες χρωστικές από κουρκούμη (turmeric) ή από σαφράνι (κρόκο, saffron, crocus sativus, από το ομώνυμο φυτό της οικογένειας iridaceous).


    	Χυμός ροδιού.


    	Κόκκινη χρωστική από βραζιλόξυλο (brazilwood, redwood).


    	Κίτρινη χρωστική από χλωροφόρο τη βαφική (fustic, yellowwood).


    	Μπλε χρωστική από καμπεχιανό (ή μπακάμι ή αιματόξυλο, logwood ή bluewood).


    	Ενώσεις του χαλκού: αζουρίτης, μαλαχίτης, verdigris (ή ισπανικό πράσινο). Πράσινες, μπλε, τυρκουάζ ή γαλαζοπράσινες ανόργανες χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν πολύ για τη διακόσμηση βιβλίων και κωδίκων. Η χημική τους σύσταση και ο χρωματισμός τους ποικίλει. Αποτελούνται από βασικό οξικό χαλκό Cu(CH3COO)2.Cu(OH)2.5H2O ή βασικό ανθρακικό χαλκό (αζουρίτη, μαλαχίτη: CuCO3.Cu(OH)2) ή μίγματά τους σε διάφορες αναλογίες και μπορεί να περιέχουν και χλωριούχο χαλκό CuCl2.xH2O (Banik & Ponahlo, 1983). Το verdigris παρασκευάζεται με την επίδραση ξιδιού (αλλά και γιαουρτιού, ξινισμένου γάλακτος κ.λπ.) σε χαλκό ή κράματά του. Η διαβρωτική του δράση στο χαρτί ήταν γνωστή από παλιά. Ο Θεόφιλος (Hawthorne & Smith, 1963) αναφέρει: «το πράσινο αλάτι δεν είναι καλό για το χαρτί». Η καταστρεπτική του επίδραση στην κυτταρίνη του χαρτιού αλλά και στο κολλαγόνο της περγαμηνής προκαλείται από την οξειδωτική δράση των ιόντων του χαλκού (Kireyeva, 1995; Barkeshli & Ataie, 2002).


    	Ενώσεις του υδράργυρου: η κόκκινη χρωστική κιννάβαρι (θειούχος υδράργυρος HgS, vermillion)


    	Θειούχες ενώσεις του αρσενικού: κίτρινο αρσενικό τρισουλφίδιο (orpiment, As2S3) και πορτοκαλί σανδαράχη (realgar, As4S4)


    	Μπλε του κοβαλτίου (Cobalt blue): μπλέ χρώμα, CoAl2O4


    	Πρωσικό μπλέ: σκούρο μπλε πιγμέντο, [Fe4[Fe(CN)6]3]


    	Ώχρα (οξείδια του σιδήρου): κίτρινη, κόκκινη, μωβ, καφέ, σιέννα, πιγμέντα που περιέχουν οξείδια του σιδήρου.

  


  Από τις παραπάνω χρωστικές, όσες έχουν οργανική προέλευση, έχουν μικρότερη διάρκεια ζωής και ξεθωριάζουν στο φως.
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Α. Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Ποια είναι τα κύρια είδη ιστορικής μελάνης; Ποιο από όλα μπορεί να διαβρώσει το χαρτί;


  2. Τί είναι τα κεφαλάρια, οι μαρμαρόκολλες και τα εξογκώματα;


  3. Ποια είναι τα γενικά μορφολογικά χαρακτηριστικά του βιβλίου τον 5ο αιώνα;


  4. Ποια βασική διαφορά στην επεξεργασία κατά την παραγωγή διαφοροποιεί το δέρμα από την περγαμηνή;


  5. Τί είναι η περγαμηνή;


  6. Ποια είναι τα συστατικά της μελάνης σιδήρου (μεταλλογαλλικής μελάνης);


  7. Πώς παράγεται η ιστορική τυπογραφική μελάνη;


  8. Ποια μελάνη είναι ευαίσθητη στο νερό και δεν μπορεί να πλυθεί;


  9. Ποια μελάνη δεν είναι ευαίσθητη στο νερό και μπορεί (σχεδόν πάντα) να πλυθεί;


  10. Τί είναι οι κηκίδες της δρυός;


  11. Τί είναι ο αρμός και τί το περιθώριο του βιβλίου;


  12. Αναφέρετε τις πρώιμες μορφές του βιβλίου.


  13. Ποια είναι η βασική χημική κατεργασία του δέρματος; Με ποιες χημικές ουσίες επιτυγχάνεται;


  14. Περιγράψτε τη διαδικασία κατασκευής της περγαμηνής.


  Β. Ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  1. Η περγαμηνή:


  α. Παράγεται από δέρμα ζώων


  β. Παράγεται με επεξεργασία του χαρτοπολτού


  γ. Υφίσταται χημική κατεργασία που λέγεται βυρσοδεψία


  δ. Παράγεται με επεξεργασία δέρματος ζώων με ασβέστη


  2. Η μελάνη σιδήρου:


  α. Είναι χημικά δραστική και μπορεί να διαβρώσει το χαρτί


  β. Περιέχει τα ίδια συστατικά με τη σινική μελάνη αλλά έχει καφέ χρώμα


  γ. Ονομάζεται έτσι γιατί περιέχει σίδηρο


  δ. Είναι όξινη


  ε. Χρησιμοποιήθηκε σε οθωμανικά έγγραφα


  3. Αντιστοιχίστε τα στοιχεία της Α΄ στήλης με τους ορισμούς τους στη στήλη Β΄
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  4. Η μελάνη σιδήρου (μεταλλογαλλική μελάνη) περιέχει:


  α. Θειικό δισθενή σίδηρο


  β. Άνθρακα σε λεπτό διαμερισμό (καπνιά)


  γ. Σκόνη σιδήρου


  δ. Εκχύλισμα κηκίδων δρυός


  ε. Βρασμένο λινέλαιο


  5. Η σινική μελάνη:


  α. Περιέχει αιθάλη (καπνιά)


  β. Περιέχει σίδηρο


  γ. Μπορεί να πλυθεί γιατί δεν επηρεάζεται από το νερό


  δ. Είναι χημικά δραστική και μπορεί να τρυπήσει το χαρτί


  



  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Μπορείτε να δείτε πολλά σχετικά βίντεο από το youtube [marbling video 1, marbling video 2], ψάξτε με λέξη κλειδί το marbling.

    


    	[←2]


    	
      Παρακολουθήστε video από το YouTube με τα βασικά βήματα της κατασκευής βιβλιοδεσίας τύπου Bradel.

    


    	[←3]


    	
      Τα κεφάλαια 3 και 4 που αφορούν την ιστορία και την παραγωγή του δέρματος και της περγαμηνής περιέχουν υλικό που έχει στηριχτεί στη μετάφραση και προσαρμογή ηλεκτρονικής έκδοσης με τίτλο: «Οδηγίες για τη συντήρηση των βιβλιοδεσιών από δέρμα και περγαμηνή», της Koninklijke Bibliotheek σε συνεργασία με το Ολλανδικό Ινστιτούτο Πολιτιστικής Κληρονομιάς (Smit & Porck, 1997). Η έκδοση δημοσιεύτηκε σε μορφή ιστοσελίδας το 1997 στον ιστότοπο της Koninklijke Bibliotheek. Το 2011, η ΚΒ αφαίρεσε τον οδηγό από τον ιστότοπό της και σταμάτησε να συνιστά και να εφαρμόζει τις μεθόδους συντήρησης που αναφέρονται σε αυτόν (οι λόγοι θα παρουσιαστούν αναλυτικά στο κεφάλαιο 9, που αφορά τη συντήρηση του δέρματος και της περγαμηνής). Η χρήση της μετάφρασης των Οδηγιών στο βιβλίο αυτό γίνεται με την άδεια των εκδοτών.

    


    	[←4]


    	
      Alum: στυπτηρία αργιλίου, κοινώς στύψη [διπλό θειικό άλας Καλίου – Αργιλίου, Κ2SΟ4.Al2(SO4)3.24H2O]. Είναι η ίδια χημική ένωση που συναντήσαμε και στην υδροφοβίωση (κολλάρισμα) του χαρτιού. Στο κείμενο αυτό, ο όρος alum-tawed leather θα αποδίδεται ως: δέρμα δέψης αργιλίου.

    


    	[←5]


    	
      Το οποίο συχνά αναφερόταν στη βιβλιογραφία ως απομίμηση μαροκέν ή σαφιάν (morocco ή saffian).

    


    	[←6]


    	
      Ποδέλαιο (neatsfoot oil): Έλαιο κίτρινου χρώματος που παράγεται από τα οστά του ποδιού (αλλά όχι την οπλή) ή της κνήμης του μοσχαριού (neat: το μοσχάρι στα αρχαϊκά Αγγλικά), το οποίο παραμένει ρευστό ακόμη και σε χαμηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος στις οποίες στερεοποιείται το ζωικό λίπος.

    


    	[←7]


    	
      P.J. Kasteleijn, με τίτλο De leerlooijer, leertouwer, wit- en zeemlooijer (σε ελεύθερη απόδοση: Ο βυρσοδέψης, λιπαντής, και κατασκευαστής του δέρματος δέψης αργιλίου και σαμουά)

    


    	[←8]


    	
      Οι όροι αυτοί, όπως αναφέρεται στην πρωτότυπη δημοσίευση (Smit & Porck, 1997), είναι παρμένοι από το: Gnirrep, WK, Gumbert, JP, και Szirmai, JA, (1992), Kneep en Binding - Een terminologie voor de beschrijving van constructies van oude boekbanden, Koninklijke Bibliotheek.

    


    	[←9]


    	
      Τα κεφάλαια 3 και 4 που αφορούν την ιστορία και την παραγωγή του δέρματος και της περγαμηνής περιέχουν υλικό που έχει στηριχτεί στη μετάφραση και προσαρμογή ηλεκτρονικής έκδοσης με τίτλο: «Οδηγίες για τη συντήρηση των βιβλιοδεσιών από δέρμα και περγαμηνή», της Koninklijke Bibliotheek σε συνεργασία με το Ολλανδικό Ινστιτούτο Πολιτιστικής Κληρονομιάς (Smit & Porck, 1997). Η έκδοση δημοσιεύτηκε σε μορφή ιστοσελίδας το 1997 στον ιστότοπο της Koninklijke Bibliotheek. Το 2011, η ΚΒ αφαίρεσε τον οδηγό από τον ιστότοπό της και σταμάτησε να συνιστά και να εφαρμόζει τις μεθόδους συντήρησης που αναφέρονται σε αυτόν (οι λόγοι θα παρουσιαστούν αναλυτικά στο κεφάλαιο 9 που αφορά τη συντήρηση του δέρματος και της περγαμηνής). Η χρήση της μετάφρασης των Οδηγιών στο βιβλίο αυτό γίνεται με την άδεια των εκδοτών.

    


    	[←10]


    	
      Theophilus Presbyter, Schedula diversarium artium. British Museum MS. Harley 3915, fol. 128r.

    


    	[←11]


    	
      Το ασβεστόνερο παραγόταν με σβήσιμο του ασβέστη, ήταν δηλαδή γαλάκτωμα υδροξειδίου του ασβεστίου. Η έκθεση στον αέρα προκαλεί απορρόφηση του διοξειδίου του άνθρακα, το οποίο αντιδρά με το υδροξείδιο του ασβεστίου και παράγει ανθρακικό ασβέστιο, δηλαδή κιμωλία, ελαττώνοντας ταυτόχρονα το pH του διαλύματος.

    


    	[←12]


    	
      Παθολογικοί σχηματισμοί, εξογκώματα, που σχηματίζονται στους νεαρούς κλάδους και στα φύλλα μερικών βελανιδιών από την επίδραση των προνυμφών εντόμων, όπως οι μελίγκρες (από την εγκυκλοπαίδεια Δομή).

    

  


  3. Σύγχρονα αντικείμενα-φορείς πληροφορίας


  Σύνοψη


  Τα σύγχρονα αντικείμενα εμφανίζονται περίπου στο δεύτερο τέταρτο του 19ου αιώνα (φωτογραφία). Η εφεύρεσή τους ακολούθησε την έκρηξη στην εξέλιξη της επιστήμης και της τεχνολογίας που συνέβη τότε. Έχουν το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό ότι η πρόσβαση στην πληροφορία που περιέχουν απαιτεί συσκευές αναπαραγωγής, με εξαίρεση τη φωτογραφία, η οποία όμως συμπεριλαμβάνεται στα σύγχρονα αντικείμενα λόγω της εξελιγμένης χημείας που απαιτήθηκε για την εφεύρεσή της.


  Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν συνοπτικά η ιστορία, η κατασκευή, τα είδη και οι ιδιότητες των σύγχρονων αντικειμένων: της φωτογραφίας, του κινηματογραφικού φιλμ, του δίσκου, της μαγνητικής ταινίας και των ψηφιακών αντικειμένων.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Δεν υπάρχουν προαπαιτούμενες γνώσεις.


  1. Φωτογραφία


  1.1. Γενικά


  Η φωτογραφία, σε όλες τις μορφές που έχει λάβει στα χρόνια της ύπαρξής της, είναι ένα σύνθετο αντικείμενο το οποίο μπορεί να έχει παραχθεί με πληθώρα τεχνικών, κοινό χαρακτηριστικό των οποίων είναι η ελεγχόμενη έκθεση μιας φωτοευαίσθητης επιφάνειας στο φως. Για να μπορέσουμε να αναλύσουμε τους μηχανισμούς φθοράς, τις τεχνικές συντήρησης και τα μέτρα διατήρησης των κυριότερων μορφών που έχει λάβει κατά καιρούς, πρέπει πρώτα να παρουσιάσουμε μερικά στοιχεία για τη δομή, την ιστορική εξέλιξη και τα είδη της. Δεδομένου ότι τα διάφορα είδη φωτογραφίας επιβάλλουν εντελώς διαφορετική αντιμετώπιση, το πρώτο βήμα περιλαμβάνει την αναγνώριση της τεχνικής που έχει χρησιμοποιηθεί. Βέβαια, αυτό δεν είναι πάντα δυνατόν να γίνει με μια απλή παρατήρηση και πολλές φορές απαιτείται η συμβολή εξελιγμένων τεχνικών εξέτασης των υλικών, για να αναγνωριστεί το είδος μιας φωτογραφίας. Μια πρώτη βοήθεια στον χαρακτηρισμό μιας ιστορικής φωτογραφίας δίνουν οι πίνακες που ακολουθούν (πίνακες 3.1, 3.2 και 3.3). Γενικά, αφού αναγνωριστεί αν πρόκειται για αρνητική ή θετική εικόνα, εξετάζεται το είδος του υποστρώματος, η υφή της επιφάνειας, το χρώμα και οι τόνοι, καθώς και το είδος της φθοράς που παρουσιάζει. Η στήλη «χαρακτηριστικά» παρουσιάζει τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε τεχνικής που μπορούν να βοηθήσουν στην αναγνώρισή της.


  Ευτυχώς, το διαδίκτυο βρίθει από εξαιρετικής ποιότητας πηγές και πληροφοριακό υλικό για τη φωτογραφία. Μέρος του υλικού που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο αυτό αντλήθηκε από τις παρακάτω online πηγές:


  
    	Clark, S., & Frey, F. (2003). Care of photographs. SEPIA (Safeguarding European Photographic Images for Access) Retrieved from http://www.ica.org/download.php?id=623


    	Rosenblum, N. (1997). A World History of Photography. http://all-art.org/history658_photography1.html


    	Humphrey, S.D. (1858). American handbook of Daguerreotype. New York, S.D. Humphrey. (διαθέσιμο από το Project Gutenberg: amdag10 - dang.txt).


    	Harmant, P.G. (1958). From Camera to Cinemascope. France Actuelle, 7(6), March 15, 1958. http://collodion.claude-marillier.net/PGH/photography_was_born.html


    	Rosenblum, Naomi (2014). History of photography, Encyclopaedia Britannica http://www.britannica.com/EBchecked/topic/457919/history-of-photography

  


  Ειδικά για το θέμα της αναγνώρισης των ιστορικών φωτογραφικών τεχνικών, ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης παραπέμπεται στην ιστοσελίδα http://www.graphicsatlas.org/identification/, και στις δημοσιεύσεις των Eaton et al. (1985), Reilly & McCabe (1986), Fischer & Robb (1993), Χατζηγεωργίου (1995) και Clark & Frey (2003).
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  Πίνακας 3.1 Κυριότερες φωτογραφικές τεχνικές ασπρόμαυρης θετικής εικόνας που παράγεται από αρνητικό (Χατζηγεωργίου, 1995; Albright, 2008). Άμεσης εκτύπωσης: φωτογραφίες που παράγονται άμεσα με την επίδραση του φωτός στα φωτοευαίσθητα χημικά τους. Χημικής εμφάνισης: φωτογραφίες που παράγονται μετά από εμφάνιση με τη χρήση χημικών της λανθάνουσας εικόνας που έχει σχηματιστεί με την επίδραση του φωτός. Στο επικαλυμμένο χαρτί με δομή τριών επίπεδων, μεταξύ του χαρτιού και του γαλακτώματος, μεσολαβεί ένα στρώμα θειικού βαρίου. Για την πλατινοτυπία και παλλαδιοτυπία, βλ. Arentz (2013). Για την αλβουμινοτυπία και το ενάλατο χαρτί, βλ. Reilly (1980) και Vitale & Messier (1994).


  Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η φωτογραφία είναι ένα σύνθετο αντικείμενο. Μια τυπική φωτογραφία αποτελείται από τρία διαφορετικά μέρη (Roosa, 1992; Peres et al., 2008; Salvaggio et al., 2009):


  
    	Υπόστρωμα (support). Μπορεί να είναι γυαλί, μεταλλικό φύλλο (χαλκός, τσίγκος), πλαστικό φιλμ (νιτρική κυτταρίνη, οξική κυτταρίνη, πολυεστέρας), χαρτί απλό ή χαρτί επικαλυμμένο με ρητίνη.


    	Συνδετικό υλικό (binder). Το γαλάκτωμα (emulsion) ή συνδετικό υλικό (συνήθως ζελατίνη αλλά παλαιότερα αλβουμίνη ή κολλόδιο) περιέχει διεσπαρμένα τα φωτοευαίσθητα χημικά, τα οποία συγκρατεί κολλημένα στο υπόστρωμα.


    	Φωτοευαίσθητες χημικές ουσίες, οι οποίες κατά την εκτύπωση, με την επεξεργασία της φωτογραφίας μετατρέπονται σε αδρανείς χρωστικές και σχηματίζουν την τελική εικόνα. Συνήθως άλατα του αργύρου (χλωριούχος, ιωδιούχος ή βρωμιούχος άργυρος, τα οποία μετατρέπονται σε σκουρόχρωμο μεταλλικό άργυρο) ή άλλων μετάλλων, χρωστικές ή πιγμέντα διεσπαρμένα στο συνδετικό υλικό.

  


  Σε όλες τις τεχνικές που στηρίζονται στον άργυρο, η εικόνα δημιουργείται με τη μετατροπή ενός αλογονούχου άλατος σε μεταλλικό άργυρο με την έκθεση στο φως. Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι που μπορεί να συμβεί αυτό, είτε με άμεση εκτύπωση (Printed Out Prints, POP) ή με εμφάνιση (Developed Out Prints, DOP) (Clark & Frey, 2003). Στην πρώτη περίπτωση, το ευαισθητοποιημένο χαρτί εκτίθεται στο φως (συνήθως ηλιακό φως) σε επαφή με ένα αρνητικό για αρκετό χρονικό διάστημα, μέχρι να παρουσιαστεί η εικόνα. Κατόπιν στερεώνεται και πλένεται, ώστε να απομακρυνθεί το άλας του αργύρου που δεν φωτίστηκε. Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει στάδιο εμφάνισης. Η φωτογραφία που παράγεται έχει ως αποτέλεσμα θερμούς τόνους (σέπια), οι οποίοι έχουν γενικά συνδεθεί με τις ιστορικές φωτογραφίες του 19ου αιώνα. Στην δεύτερη περίπτωση (Developed Out Prints, DOP), το ευαισθητοποιημένο χαρτί εκτίθεται σε τεχνητό φως για σύντομο χρονικό διάστημα, ώστε να παραχθεί η λανθάνουσα εικόνα, η οποία όμως δεν είναι ορατή από το ανθρώπινο μάτι. Η τελική εικόνα παράγεται στο στάδιο της εμφάνισης, κατά το οποίο η λανθάνουσα εικόνα ενισχύεται με την επίδραση χημικών. Ακολουθεί το στάδιο της στερέωσης και του πλυσίματος. Οι φωτογραφίες που παράγονται με τον τρόπο αυτό έχουν ουδέτερους «σκληρούς» τόνους (μαύρους ή σκούρους μπλε), τυπικούς των ασπρόμαυρων φωτογραφιών του 20ου αιώνα (Clark & Frey, 2003).
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  Πίνακας 3.2 Τύποι ασπρόμαυρων αρνητικών (Χατζηγεωργίου, 1995; Valverde, 2005; Albright, 2008.


  Η παρουσίαση των τεχνικών λεπτομερειών κάθε φωτογραφικής τεχνικής ξεφεύγει από τους στόχους του βιβλίου αυτού, αλλά για να γίνουν κατανοητοί μερικοί τεχνικοί όροι, ας δούμε τα βασικά στάδια στη δημιουργία μιας σύγχρονης τυπικής ασπρόμαυρης φωτογραφίας (Drew, 2005; Stroebel & Zakia, 2007; Peres et al., 2008; Salvaggio et al., 2009; Allen & Triantaphillidou, 2011):


  1. Φωτογράφηση, έκθεση δηλαδή του φωτογραφικού φιλμ στο φως για ορισμένο χρόνο. Η έκθεση καθορίζεται από την ταχύτητα του κλείστρου (shutter speed) και το διάφραγμα (aperture) της φωτογραφικής μηχανής. Η ταχύτητα εκφράζει το κλάσμα του δευτερολέπτου για το οποίο ανοίγει ο φωτοφράκτης και εκτίθεται το φιλμ (π.χ. ταχύτητα 125 σημαίνει 1/125 του δευτερολέπτου). Το διάφραγμα δίνεται με έναν αριθμό (f-stop, κλάσμα του f, όπου το f είναι ανάλογο με τον λόγο της εστιακής απόστασης του φακού προς τη διάμετρο του διαφράγματος), ο οποίος όσο μεγαλύτερος είναι, τόσο μικρότερο είναι και το άνοιγμα του διαφράγματος.


  Το ασπρόμαυρο φωτογραφικό φιλμ αποτελείται από άλατα του αργύρου με αλογόνα (χλωριούχο ή βρωμιούχο άργυρο) διεσπαρμένα σε ζελατίνη πάνω σε μια βάση από πολυεστερικό φιλμ. Τα άλατα του αργύρου βρίσκονται υπό μορφή κόκκων. Κατά την έκθεσή τους στο φως, ένα πολύ μικρό ποσοστό των ιόντων αργύρου που περιέχονται στον κόκκο (5 με 50 από περίπου 1000 ιόντα αργύρου) ανάγεται σε μεταλλικό άργυρο και ταυτόχρονα εκλύεται το αλογόνο σε αέρια μορφή (απορροφάται από ένα ειδικό συστατικό του φιλμ).


  2Ag+Br- + φως 2Ag + Br2


  Έτσι, οι περισσότερο φωτισμένες περιοχές του φιλμ περιέχουν περισσότερο μεταλλικό άργυρο από τις λιγότερο φωτισμένες. Η κατανομή του μεταλλικού αργύρου πάνω στο φιλμ σχηματίζει τη λανθάνουσα εικόνα (latent image), η οποία είναι τόσο ασθενής, που είναι αόρατη. Η λανθάνουσα εικόνα μπορεί να διατηρηθεί για πολλούς μήνες, αν παραμείνει στο σκοτάδι και σε χαμηλή θερμοκρασία, μέχρι την εμφάνιση του φιλμ.
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  Πίνακας 3.3 Μοναδικές εικόνες1 (Χατζηγεωργίου, 1995; Albright, 2008).* Σεντέφι ή σιντέφι ή μάργαρο (mother of pearl): μοιάζει με φίλντισι και παράγεται από το κέλυφος θαλασσινών οστράκων. Για την αμβροτυπία, βλ. επίσης και Moor (1976, 1977.


  2. Εμφάνιση του φιλμ (development). Οι διαδικασίες της εμφάνισης εκτελούνται σε σκοτεινό θάλαμο. Κατά το αρχικό στάδιο της επεξεργασίας του φιλμ, ενισχύεται η λανθάνουσα εικόνα. Η ενίσχυση αυτή επιτυγχάνεται με την προσθήκη μιας χημικής ουσίας (developer, συνήθως υδροκινόνης), η οποία ανάγει επιλεκτικά τους κόκκους αλογονούχου αργύρου που περιέχουν μεταλλικό άργυρο. Έτσι, οι κόκκοι που έχουν φωτιστεί και περιέχουν μικρή ποσότητα μεταλλικού αργύρου μετατρέπονται σχεδόν αποκλειστικά σε μεταλλικό άργυρο, προκαλώντας έτσι μια ενίσχυση της εικόνας επί 1000 φορές περίπου. Μετά την εμφάνιση, το φιλμ πρέπει να στερεωθεί. Η στερέωση (fixing) συνίσταται στη απομάκρυνση των αλάτων του αργύρου που δεν έχουν φωτιστεί και άρα δεν έχουν μετατραπεί σε άργυρο, και επιτυγχάνεται με την εμβάπτιση σε διάλυμα θειοθειικού νατρίου (sodium thiosulfate, συνήθως αποκαλείται hypo από τους επαγγελματίες).


  AgX + 2Na2S2O3 Na3[Ag(S2O3)2] + NaX (X: Cl ή Br)


  Έτσι, οι φωτισμένες περιοχές του φιλμ αποτελούνται από σκουρόχρωμο μεταλλικό άργυρο, ενώ οι αφώτιστες είναι διαφανείς, με αποτέλεσμα την αρνητική εικόνα. Το στερεωμένο φιλμ είναι πλέον σταθερό και μπορεί να εκτεθεί στο φως χωρίς να αλλοιωθεί.


  3. Εκτύπωση θετικών φωτογραφιών. Η εκτύπωση γίνεται και αυτή σε σκοτεινό θάλαμο και απαιτεί τη χρήση εκτυπωτή επαφής ή μεγεθυντή. Φανταστείτε τη συσκευή αυτή σαν ένα προβολέα που προβάλλει το αρνητικό πάνω στο φωτοευαίσθητο φωτογραφικό χαρτί. Έτσι δημιουργείται σε αυτό μια λανθάνουσα εικόνα, η οποία εμφανίζεται και στερεώνεται όπως είδαμε παραπάνω. Η νέα εικόνα είναι το αρνητικό του αρνητικού, δηλαδή θετική.


  Μετά την εμφάνιση του φιλμ και την εκτύπωση της φωτογραφίας πρέπει να ακολουθεί προσεκτικό και επίμονο ξέπλυμα του αρνητικού και της εκτυπωμένης φωτογραφίας με νερό, ώστε να απομακρυνθεί κάθε ίχνος των χημικών. Η ατελής απομάκρυνση των χημικών αποτελεί έναν από τους βασικότερους λόγους πρόωρης καταστροφής (εξαφάνιση της εικόνας) των φωτογραφικών φιλμ και των φωτογραφιών.
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  Εικόνα 3.1 Η αρχή σχηματισμού του ειδώλου στον σκοτεινό θάλαμο. Wikimedia Commons, Public Domain, http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Camera_obscura_1.jpg.


  1.2. Ιστορική εξέλιξη και φωτογραφικές τεχνικές – είδη φωτογραφίας


  Ο σκοτεινός θάλαμος (camera obscura), γνωστός στους αρχαίους Αιγυπτίους αλλά και στον Αριστοτέλη, αποτελεί την αρχική σύλληψη πάνω στην οποία στηρίχτηκαν όλες οι φωτογραφικές τεχνικές. Πρόκειται για ένα φωτοστεγανό κύβο (διαστάσεων κουτιού έως και δωματίου) με μια οπή στη μια του πλευρά, από την οποία μπορεί να περάσει το φως. Ένα φωτισμένο αντικείμενο το οποίο τοποθετείται μπροστά στην οπή, προβάλλεται ανεστραμμένο στην απέναντι πλευρά του κύβου (εικόνα 3.1). Ο σκοτεινός θάλαμος αποτελεί την απλούστατη και αρχετυπική φωτογραφική μηχανή. Μια φορητή έκδοση του χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα από τους καλλιτέχνες του 17ου αιώνα ως ένας βοηθητικός τρόπος απεικόνισης του θέματος ενός πίνακα, διευκολύνοντας έτσι τη σχεδίαση του (εικόνα 3.2). Μετέπειτα βελτιώσεις, όπως η προσθήκη φακού (16ος αιώνας) για την καλύτερη εστίαση της φωτεινής δέσμης, διαφράγματος για τη ρύθμιση της ποσότητας του φωτός, καθρέπτη υπό γωνία 45º, καθώς και διάφορων αυτοματισμών και τεχνικών ελέγχου της έκθεσης είχαν ως αποτέλεσμα τις φωτογραφικές μηχανές όπως τις ξέρουμε σήμερα. Ο όρος φωτογραφία, πρωτοχρησιμοποιήθηκε από τον Sir John Herschel το 1839 (Rosenblum, 1997; Osterman, 2007; Stroebel & Zakia, 2007; Hannavy, 2008; Peres et al., 2008).
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  Εικόνα 3.2 Ένας καλλιτέχνης που σκιτσάρει εκ του φυσικού με μια camera obscura του 19ου αιώνα. Το σκιτσάρισμα γινόταν σε διαφανές χαρτί, και μετά το σκίτσο μεταφερόταν στο τελικό μέσο στο οποίο ολοκληρωνόταν ο πίνακας. Wikimedia Commons, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Camera_Obscura_box18thCentury.jpg.


  Από τις αρχές του 19ου αιώνα ξεκινούν οι προσπάθειες για τη μόνιμη σύλληψη της προβαλλόμενης εικόνας. Οι πρώτες φωτογραφίες δημιουργήθηκαν από τον Γάλλο Nicéphore Niépce μεταξύ του 1813 και 1817, ο οποίος πειραματίστηκε με χλωριούχο άργυρο παράγοντας έτσι αρνητικές εικόνες, τις οποίες όμως δεν κατόρθωσε να στερεώσει (Harmant, 1958). Το 1826, χρησιμοποιώντας την camera obscura και μια πλάκα από κασσίτερο με επίστρωση άσφαλτο της Ιουδαίας (bitumen of Judea) κατόρθωσε να αποτυπώσει σε θετική εικόνα μια άποψη των κτιρίων και της εξοχής, όπως φαινόταν από το παράθυρό του (εικόνα 3.3). Ο χρόνος έκθεσης που απαιτήθηκε ήταν περίπου οκτώ ώρες! (Rosenblum, 2014). Το 1834, ο William Henry Fox Talbot δημιούργησε αρνητικές εικόνες χρησιμοποιώντας χαρτί εμποτισμένο με χλωριούχο άργυρο, τις οποίες χρησιμοποίησε για να εκτυπώσει με τη μέθοδο της επαφής θετικές φωτογραφίες σε άλλα φύλλα χαρτιού. Το 1837, ο Γάλλος Louis Daguerre αποτυπώνει θετικές εικόνες εξαιρετικής ευκρίνειας σε μοναδικά αντίγραφα χρησιμοποιώντας γυαλισμένες πλάκες χαλκού επιχρισμένες με ιωδιούχο άργυρο, τις οποίες «εμφανίζει» χρησιμοποιώντας θερμό υδράργυρο. Η Γαλλική κυβέρνηση απονέμει στον Daguerre ισόβια σύνταξη ως αμοιβή για τη δημοσιοποίηση της μεθόδου του, η οποία ονομάστηκε δαγκεροτυπία (Daguerreotype) προς τιμή του (Humphrey, 1858) (εικόνα 3.4). Το 1841, ο Talbot πατεντάρει τη μέθοδό του με το όνομα καλοτυπία (calotype), η οποία όμως συχνότατα συναντάται στη βιβλιογραφία και με το όνομα ταλμποτυπία (talbotype). Η ταλμποτυπία υστερεί ποιοτικά της δαγκεροτυπίας, αλλά εισάγει για πρώτη φορά τη φωτογράφηση σε ένα μοναδικό αρνητικό, το οποίο μετά χρησιμοποιείται για τη δημιουργία πολλών πανομοιότυπων θετικών αντιγράφων. Η κυανοτυπία, μια μορφή ηλιοτυπίας εμφανίζεται το 1842 αλλά δεν γνωρίζει ευρεία χρήση παρά μετά το 1880. Η εικόνα εμφανίζεται μετά από έκθεση στο ηλιακό φως και η ευαισθητοποίηση στο φως γίνεται με διάλυμα σιδηροκυανιούχου καλίου και αμμωνιακού κιτρικού σιδήρου (Eaton et al., 1985; Rosenblum, 1997; Osterman, 2007; Hannavy, 2008; Peres et al., 2008; Allen & Triantaphillidou, 2011; Mißelbeck et al., 2012; Rosenblum, 2014) (http://en.wikipedia.org/wiki/History_of_photography).
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  Εικόνα 3.3 Η πρώτη θετική φωτογραφία (Nicéphore Niépce, 1826). Wikimedia Commons, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:View_from_the_Window_at_Le_Gras,_Joseph_Nic%C3%A9phore_Ni%C3%A9pce.jpg.


  Το 1851, ένας Λονδρέζος γλύπτης, ο Frederick Scott Archer, εισάγει τη χρήση μιγμάτων κολλωδίου (νιτρική κυτταρίνη διαλυμένη σε αιθέρα και αλκοόλη) και φωτοευαίσθητων χημικών πάνω σε μια βάση από γυαλί. Η μέθοδος έγινε γνωστή ως μέθοδος της υγρής πλάκας (wet plate), παρήγαγε εξαιρετικά αποτελέσματα, αλλά ενώ ήταν κατά πολύ φθηνότερη από τη δαγκεροτυπία, ήταν δύσχρηστη στην εφαρμογή της γιατί η προετοιμασία γινόταν επιτόπου (η πλάκα κατά τη λήψη της φωτογραφίας έπρεπε να είναι υγρή). Μεταξύ των ετών 1855 και 1857 γίνονται δημοφιλείς στις Η.Π.Α. οι αμβροτυπίες (ambrotypes, άμεσες θετικές εικόνες σε γυαλί) (Moor, 1976, 1977) και οι φεροτυπίες (ferrotypes, tintypes, άμεσες θετικές φωτογραφίες σε μέταλλο). Το 1861, ο Σκωτσέζος φυσικός James Clerk-Maxwell επιδεικνύει ένα σύστημα έγχρωμης φωτογράφησης. Η τεχνική της ξηρής πλάκας (dry plate), η χρήση δηλαδή ξηρού γαλακτώματος (emulsion) ζελατίνης και βρωμιούχου αργύρου σε βάση γυάλινης πλάκας, προτείνεται από τον Άγγλο γιατρό Richard Leach Maddox το 1871 και λύνει το πρόβλημα της δυσκολίας στη χρήση που παρουσίαζε η τεχνική της υγρής πλάκας. Η τυποποιημένη εμπορική διάθεση της ξηρής πλάκας ξεκινά το 1878 (Eaton et al., 1985; Rosenblum, 1997; Osterman, 2007; Hannavy, 2008; Peres et al., 2008; Mißelbeck et al., 2012; Rosenblum, 2014) (http://en.wikipedia.org/wiki/History_of_photography).


  Το 1880, ο ηλικίας 24 ετών George Eastman ιδρύει την εταιρεία Eastman Dry Plate Company στη Νέα Υόρκη και το 1888, η εταιρεία του Kodak παρουσιάζει την πρώτη εύχρηστη φορητή (βάρους περίπου 1 κιλού) φωτογραφική μηχανή Kodak με προεγκατεστημένο χάρτινο ρολό για 100 φωτογραφίες. Το 1889, το χάρτινο ρολό των μηχανών kodak αντικαθίσταται από ρολό ζελατίνης. Το 1906, παρουσιάζεται το πρώτο εμπορικά διαθέσιμο παγχρωματικό2 ασπρόμαυρο φιλμ και το 1907 το πρώτο έγχρωμο (autochrome plates, κατασκευασμένο από τους Γάλλους αδελφούς Lumiere). Η Γερμανική εταιρεία Leitz κυκλοφορεί το 1924 τη διάσημη μηχανή Leica, μια εξαιρετικής ποιότητας ελαφριά μηχανή που χρησιμοποιεί φιλμ ζελατίνης 35 mm σε ρολό. Το 1934, ιδρύεται η εταιρεία Fuji Photo Film, η οποία από το 1938 παράγει φωτογραφικές μηχανές και φακούς. Ακολουθεί το 1936 η δημιουργία του Kodachrome, του πρώτου έγχρωμου φιλμ πολλών επιστρώσεων. Το 1948, κυκλοφορεί η πρώτη μηχανή στιγμιαίας φωτογραφίας - η γνωστή Polaroid και το 1963 παρουσιάζεται το πρώτο έγχρωμο στιγμιαίο φιλμ. Η Sony παρουσιάζει τη Mavica, τη πρώτη αναλογική φωτογραφική μηχανή που δεν χρησιμοποιεί φιλμ αλλά μαγνητική δισκέτα το 1982. Η πρώτη πραγματική ψηφιακή φωτογραφική μηχανή παρουσιάζεται από τη Fuji το 1988, αλλά δεν κυκλοφορεί στην αγορά. Το 1990 κυκλοφορεί εμπορικά η Dycam Model 1 ή Logitech Fotoman (το ίδιο μοντέλο με διαφορετικές ονομασίες), η οποία χρησιμοποιούσε αισθητήρα CCD3, αποθήκευε τις φωτογραφίες ψηφιακά και μπορούσε να συνδεθεί με υπολογιστή για το κατέβασμα των φωτογραφιών (Eaton et al., 1985; Rosenblum, 1997; Osterman, 2007; Hannavy, 2008; Peres et al., 2008; Rosenblum, 2014).
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  Εικόνα 3.4 Δαγκεροτυπία, άποψη του "Boulevard du Temple" στο Παρίσι, Louis Daguerre, 1838 ή 1839. Ο δρόμος ήταν πολυσύχναστος, αλλά λόγω της εκτεταμένης έκθεσης (περίπου 10 λεπτά), δεν έχουν αποτυπωθεί εικόνες ανθρώπων εκτός του κυρίου κάτω αριστερά που έμεινε αρκετή ώρα ακίνητος μέχρι να του γυαλίσουν τα παπούτσια. Wikimedia Commons, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Boulevard_du_Temple_by_Daguerre.jpg.


  2. Κινηματογραφικό φιλμ


  2.1. Σύντομη ιστορική ανασκόπηση


  Ο κινηματογράφος στηρίζεται στη γρήγορη διαδοχική προβολή φωτογραφιών που παριστάνουν συνεχόμενα στιγμιότυπα ενός κινούμενου θέματος. Οι τεχνικές και τα μέσα σύλληψης της εικόνας προέρχονται, όπως είναι φυσικό, από τη φωτογραφία. Όσον αφορά το κινηματογραφικό φιλμ, αυτό αποτελείται από τα ίδια υλικά με το φωτογραφικό και από ένα σημείο και μετά εξελίχθηκε παράλληλα με αυτό. Έτσι, από τεχνική σκοπιά, η ιστορία του κινηματογράφου είναι κοινή με της φωτογραφίας μέχρι ενός σημείου, οπότε και διακλαδίζεται και ακολουθεί τη δική της πορεία, διατηρώντας όμως μια συνεχή αλληλεπίδραση με την ιστορία της φωτογραφίας.


  Μέχρι το τέλος της δεκαετίας του 1860, είχαν εμφανιστεί διάφορες τεχνικές (zoetrope, praxinoscope κ.ά.), πρόδρομες του κινηματογράφου, που στηρίζονταν στην αρχή της διαδοχικής προβολής εικόνων ή φωτογραφιών και οι οποίες έδιναν την εντύπωση της κίνησης (εικόνα 3.5). Η ψευδαίσθηση της κίνησης οφείλεται στο μετείκασμα, την ιδιότητα δηλαδή του ματιού να διατηρεί το είδωλο μιας εικόνας για κλάσματα του δευτερολέπτου μετά τη λήξη της προβολής της, ακόμα και όταν αυτή διαρκεί ελάχιστο χρόνο (Read & Meyer, 2000). Έτσι, από μια ταχύτητα διαδοχικής προβολής και πάνω (16 καρέ το δευτερόλεπτο), η κίνηση φαίνεται συνεχής. Στην αρχική αυτή φάση, η ταχύτητα εναλλαγής των εικόνων ήταν της τάξης των 5 με 10 εικόνων το δευτερόλεπτο και η ταχύτητα δεν ήταν σταθερή. Το 1879, ο Eadweard Muybridge (http://en.wikipedia.org/wiki/Eadweard_Muybridge) παρουσίασε μια συσκευή με το όνομα ζωοπραξισκόπιο (zoopraxiscope), η οποία θεωρείται πρόδρομος της κινηματογραφικής μηχανής προβολής και η οποία μπορούσε να προβάλει φωτογραφίες ανθρώπων ή ζώων σε συνεχόμενα στιγμιότυπα κινήσεων σε γρήγορη διαδοχή, δημιουργώντας την απόλυτη ψευδαίσθηση της κίνησης (Burns, 2000; Abel, 2005).
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  Εικόνα 3.5 Δίσκος φενακιστοσκόπιου (phenakistoscope), από τον Eadweard Muybridge. Wikimedia Commons, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phenakistoscope_3g07690u.jpg. Για να τον δείτε σε κίνηση, πατήστε εδώ.


  Η εμφάνιση της κινηματογραφικής κάμερας στο τέλος της δεκαετίας του 1880 - αρχές της δεκαετίας 1890 (από τους πρωτοπόρους Louis Le Prince, 1888 και William Green, 1888-89) επιτρέπει τη σύλληψη και καταγραφή εικόνων σε ένα συνεχές ρολό και οδηγεί γρήγορα στην ανάπτυξη του κινητοσκόπιου (Kinetoscope), μιας πρωτόγονης κινηματογραφικής μηχανής προβολής από τους Thomas Edison και William Kennedy Laurie Dickson μεταξύ 1889 και 1892 (Abel, 2005). Το 1895, οι αδελφοί Auguste (1862-1955) και Louis (1864-1948) Lumière λαμβάνουν δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για τον κινηματογράφο (cinematograph), μια φορητή συσκευή που συνδύαζε κάμερα, εκτυπωτή φιλμ και μηχανή προβολής (Harmant, 1958; Burns, 2000; Abel, 2005). Το 1889, η εταιρεία Eastman Kodak παράγει για πρώτη φορά κινηματογραφικό φιλμ από κελουλοΐτη (celluloid), υλικό που αποτελείται από νιτροκυτταρίνη και καμφορά. Στην αρχή οι κινηματογραφικές ταινίες γυρίζονταν και προβάλλονταν σε διάφορες ταχύτητες με χειροκίνητες μηχανές, οι οποίες εξελίχθηκαν σταδιακά στις σημερινές κινηματογραφικές κάμερες και μηχανές προβολής. Παρόλο που η ονομαστική ταχύτητα των βωβών ταινιών της εποχής ήταν 16⅔ καρέ το δευτερόλεπτο, η έρευνα έδειξε ότι τα περισσότερα φιλμ γυρίζονταν με ταχύτητες μεταξύ 16 και 23 καρέ το δευτερόλεπτο και προβάλλονταν με 18 καρέ το δευτερόλεπτο και πάνω. Με την εισαγωγή του ήχου στο τέλος της δεκαετίας του 1920, έπρεπε πλέον οι ταχύτητες κινηματογράφησης και προβολής (frame rate) να είναι καθορισμένες. Τότε καθιερώθηκε ως πρότυπο η ταχύτητα των 24 καρέ το δευτερόλεπτο, ως η οικονομικότερη ταχύτητα που επέτρεπε ήχο αποδεκτής ποιότητας. Στην εικόνα 3.6 φαίνεται ένα φιλμ 16mm με οπτικό κανάλι ήχου.


  Το 1909, η οργάνωση Motion Picture Patents Trust του Tomas Edison συμφώνησε στη χρήση του φιλμ των 35 mm με 4 διατρήσεις ανά καρέ και της αναλογίας 1,33 των δύο διαστάσεων του καρέ (aspect ratio), που εξελίχθηκε σε de facto πρότυπο. Το 1935 ξεκινά από την Kodak η διάθεση του Kodachrome, του πρώτου έγχρωμου ερασιτεχνικού φιλμ 16mm. Το 1941 η εταιρεία Technicolor παρουσιάζει μια επαγγελματική έκδοση του Kodachrome στα 35mm. Το φιλμ αυτό ήταν τύπου color reversal, παρήγαγε δηλαδή κατευθείαν θετική εικόνα. Το πρώτο επαγγελματικό φιλμ 35mm με πραγματικό έγχρωμο γαλάκτωμα που παρήγαγε αρνητική εικόνα παρουσιάστηκε από την Eastman Kodak το 1950 (Abel, 2005).
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  Εικόνα 3.6 Σύνθετο κινηματογραφικό φιλμ προβολής (composite print) 16 mm, όπου διακρίνεται δεξιά το οπτικό κανάλι ήχου μεταβλητού εμβαδού (το οπτικό κανάλι ήχου διαβάζεται από φωτεινή δέσμη). Επειδή η ανάγνωση του ήχου συνήθως πραγματοποιείται στη μηχανή προβολής λίγο μετά τη διέλευση της ταινίας από τον φακό του προβολέα, ο ήχος στο κανάλι ήχου πρέπει να προηγείται της εικόνας κατά ένα ορισμένο αριθμό καρέ (π.χ. 20 καρέ για οπτικό κανάλι ήχου και ταινία 35mm). Wikimedia Commons, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:USN16mmSoundtrack.jpg. Περισσότερα για το κανάλι ήχου, βλ. National Film Preservation Foundation (2004, p. 12) και Read & Meyer (2000, p. 28).


  Μέχρι το 1951, οπότε η Kodak σταμάτησε την παραγωγή του, όλα τα επαγγελματικά κινηματογραφικά φιλμ είχαν γυριστεί σε φιλμ νιτροκυτταρίνης. Η παραγωγή ερασιτεχνικού φιλμ νιτροκυτταρίνης διακόπηκε από τη δεκαετία του 1930. Ένα νέου τύπου φιλμ, το φιλμ οξικής κυτταρίνης (cellulose acetate) με τον χαρακτηρισμό «φιλμ ασφαλείας» (safety film), άρχισε σταδιακά από το 1910 να αντικαθιστά το πολύ εύφλεκτο και επικίνδυνο φιλμ νιτροκυτταρίνης. Από το 1951 και μετά για τις ΗΠΑ και από το 1955 διεθνώς, το φιλμ νιτρικής κυτταρίνης αντικαταστάθηκε ολοκληρωτικά από το νέο φιλμ ασφαλείας και σε επαγγελματικές παραγωγές. Η χρήση φιλμ πολυεστέρα για φωτογραφικές εφαρμογές ξεκίνησε το 1955, αλλά το φιλμ πολυεστέρα στις επαγγελματικές κινηματογραφικές παραγωγές επικράτησε στο τέλος της δεκαετίας του 1990 (Burns, 2000; Abel, 2005).


  2.2. Υποστρώματα κινηματογραφικού φιλμ και οι ιδιότητές τους


  Το κινηματογραφικό φιλμ (film stock), όπως και το φωτογραφικό, αποτελείται από το υπόστρωμα (film base) και το φωτοευαίσθητο γαλάκτωμα (photosensitive emulsion, κόκκοι αλογονούχου άλατος, πιγμέντα και άλλα χημικά διεσπαρμένα σε ζελατίνη). Το υπόστρωμα είναι διαφανές και προσφέρει στο φιλμ τη μηχανική αντοχή και την ευκαμψία, καταλαμβάνει δε το μεγαλύτερο ποσοστό του πάχους του. Παρόλο που το γαλάκτωμα έχει περάσει από διάφορες φάσεις εξέλιξης και περιλαμβάνει πολλά είδη, το υπόστρωμα είναι ο κύριος παράγοντας που καθορίζει τις ανάγκες φύλαξης και συντήρησης ενός φιλμ, δεδομένου ότι η νιτρική και η οξική κυτταρίνη είναι ουσίες χημικά ενεργές που δημιουργούν ειδικά προβλήματα όσον αφορά τη διατήρησή τους (National Film Preservation Foundation, 2004; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012).


  2.2.1. Φιλμ κελουλοΐτη (νιτρικής κυτταρίνης)


  Ο όρος κελουλοΐτης (celluloid) χρησιμοποιείται ως εμπορική ονομασία μιγμάτων νιτροκυτταρίνης, καμφοράς και άλλων υλικών. Γενικά θεωρείται το πρώτο θερμοπλαστικό πολυμερές. Όταν ανακαλύφθηκε το 1856 από τον Alexander Parkes του δόθηκε το όνομα Parkesine. Το όνομα celluloid δηλώθηκε ως εμπορική ονομασία το 1870. Η χρήση του στη φωτογραφία και τον κινηματογράφο ξεκίνησε στο τέλος της δεκαετίας του 1880 από τους John Carbutt, Hannibal Goodwin, και Eastman Kodak. Μια τυπική του σύνθεση αποτελείται από 70-80% νιτροκυτταρίνη (νίτρωση έως και 11% άζωτο), έως 30% καμφορά ως πλαστικοποιητή και άλλα συστατικά όπως αιθυλική αλκοόλη, χρωστικές και σταθεροποιητές που ελαττώνουν την ευφλεκτότητα. Χρησιμοποιήθηκε μέχρι τα μέσα της δεκαετίας του 1950 (Read & Meyer, 2000; National Film Preservation Foundation, 2004; Abel, 2005; Shashoua, 2006; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012).


  Η νιτροκυτταρίνη παρασκευάζεται με επίδραση μίγματος νιτρικού και θειικού οξέος πάνω σε ένα παραπροϊόν της βιομηχανίας βαμβακιού που αποτελείται από καθαρή κυτταρίνη (cotton linters)4. Το παραγόμενο πολυμερές αραιώνεται με διάφορους διαλύτες, αναμιγνύεται με καμφορά (που δρα ως πλαστικοποιητής) και με άλλα χημικά και χύνεται σε λειασμένα καλούπια. Έτσι δημιουργείται ένα λεπτό στρώμα διαλύματος του πολυμερούς, το οποίο μετά την εξάτμιση του διαλύτη αφήνει ένα λεπτό και εύκαμπτο πλαστικό φιλμ. Χημικά, η νιτρική κυτταρίνη είναι εστέρας της κυτταρίνης με νιτρικό οξύ. Στην εικόνα 3.7 φαίνεται η τρινιτροκυτταρίνη, όπου έχουν αντιδράσει και τα 3 ελεύθερα υδροξύλια ανά μόριο γλυκόζης της κυτταρίνης. Στην πραγματικότητα εστεροποιείται ένα ποσοστό από αυτά.
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  Εικόνα 3.7 Συντακτικοί τύποι τρινιτροκυτταρίνης (αριστερά) και τριοξικής κυτταρίνης (δεξιά).


  Η νιτροκυτταρίνη που χρησιμοποιείται στα φιλμ έχει υποστεί υψηλά ποσοστά νίτρωσης και είναι πολύ εύφλεκτη, όπως είναι και η καμφορά που χρησιμοποιείται ως πλαστικοποιητής. Η δυνατότητα αυτανάφλεξης αυξάνει κατά πολύ την επικινδυνότητα των φιλμ νιτροκυτταρίνης. Η νιτροκυτταρίνη έχει χαρακτηριστεί επίσημα ως επικίνδυνο υλικό και η κατοχή της απαιτεί ειδική άδεια, ενώ η αποθήκευση και μεταφορά της υπόκεινται σε ειδικές απαγορεύσεις και κανονισμούς. Τα φιλμ νιτροκυτταρίνης διασπώνται χημικά σε μερικές δεκαετίες (ανάλογα με τις συνθήκες φύλαξης) και παράγουν οξείδια του αζώτου που είναι τοξικά, όξινα αν συνδυαστούν με υδρατμούς και καταλύουν περαιτέρω τις αντιδράσεις αποικοδόμησης. Τότε το φιλμ κιτρινίζει και μετατρέπεται σε μια κολλώδη μάζα που δεν μπορεί πλέον να χρησιμοποιηθεί (Calmes, 1992; Read & Meyer, 2000; National Film Preservation Foundation, 2004; Abel, 2005; Valverde, 2005; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012).


  2.2.2. Φιλμ οξικής κυτταρίνης


  Η εταιρεία Kodak ξεκίνησε από το 1909 την πειραματική χρήση της οξικής κυτταρίνης για την κατασκευή φιλμ. Η εμπορική διάθεση φιλμ διοξικής κυτταρίνης άρχισε το 1910 με ένα φιλμ 22mm και επεκτάθηκε σε όλη τη γκάμα ερασιτεχνικών φιλμ της εταιρείας (8mm και 16mm). Η μετάβαση στο επαγγελματικό φιλμ οξικής κυτταρίνης 35mm ξεκίνησε το 1952 και ολοκληρώθηκε το 1956, μετά από ένα τετραετές πρόγραμμα κατάργησης του φιλμ νιτρικής κυτταρίνης από την εταιρεία Kodak. Χρησιμοποιείται ακόμη και σήμερα στα γυρίσματα ταινιών ως αρνητικό φιλμ, γιατί σε περίπτωση μπλοκαρίσματος της ταινίας, λόγω της μικρότερης αντοχής του από το φιλμ πολυεστέρα, δεν προξενεί ζημιά στις μηχανές λήψης (Read & Meyer, 2000; National Film Preservation Foundation, 2004; Abel, 2005; Shashoua, 2006; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012).


  Η οξική κυτταρίνη είναι ένας οξικός εστέρας της κυτταρίνης και παράγεται από κυτταρινούχα υλικά (συνήθως ξύλο), πάνω στα οποία επιδρά ένα μίγμα οξικού ανυδρίτη και θειικού οξέος (εικόνα 3.7). Το πολυμερές που προκύπτει αραιώνεται με διάφορους διαλύτες, αναμιγνύεται με άλλα πρόσθετα και χύνεται σε καλούπια. Μετά την εξάτμιση του διαλύτη σχηματίζεται ένα πλαστικό, εύκαμπτο διαφανές φιλμ. Η διοξική κυτταρίνη που αρχικά χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή φιλμ δεν είχε την απαιτούμενη αντοχή για επαγγελματική χρήση. Η ανάπτυξη της τριοξικής κυτταρίνης επέτρεψε την κατασκευή επαγγελματικών φιλμ με παρόμοιες αντοχές με των φιλμ νιτρικής κυτταρίνης. Η διοξική και τριοξική κυτταρίνη διαφέρουν ως προς το ποσοστό ακετυλίωσης5 της κυτταρίνης, με την τριοξική κυτταρίνη να έχει μεγαλύτερη αντοχή και σταθερότητα από τη διιοξική. Το πρόβλημα της σταθερότητας του πολυμερούς επιτείνεται από την αδυναμία των παλαιών μεθόδων παραγωγής να απομακρύνουν τα υπολείμματα του θειικού οξέος που χρησιμοποιείται ως καταλύτης της εστεροποίησης. Το υπόλειμμα αυτό προκαλεί τη σταδιακή υδρόλυση του εστέρα με αποτέλεσμα την έκλυση οξικού οξέος (σύνδρομο ξιδιού – vinegar syndrome) και την αποικοδόμηση του πολυμερούς (Edge et al., 1989; Ram, 1990; Calmes, 1992; Aubier et al., 1996; Read & Meyer, 2000; National Film Preservation Foundation, 2004; Abel, 2005; Valverde, 2005; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012).


  Το φιλμ οξικής κυτταρίνης θεωρείται φιλμ ασφαλείας, αφού η οξική κυτταρίνη είναι λιγότερο εύφλεκτη από τη νιτρική κυτταρίνη. Η χαμηλότερη ευφλεκτότητα του πάντως, οφείλεται και στην προσθήκη μιας επιβραδυντικής ουσίας (φωσφορικού τριφαινυλίου, triphenyl phosphate,TPP), που παίζει και τον ρόλο του πλαστικοποιητή (Calmes, 1992; Read & Meyer, 2000; National Film Preservation Foundation, 2004; Abel, 2005; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012).


  2.2.3. Φιλμ πολυεστέρα


  Ο πολυεστέρας παρουσιάστηκε στο τέλος της δεκαετίας του 1940 αλλά καθιερώθηκε στην κινηματογραφική βιομηχανία τη δεκαετία του 1990. Ο όρος πολυεστέρας δηλώνει ένα πολυμερές συμπύκνωσης που αποτελείται από εναλλασσόμενα μόρια μιας αλκοόλης και ενός οργανικού οξέος και χαρακτηρίζει μια ολόκληρη τάξη πολυμερών, αλλά έχει επικρατήσει και ως το κοινό όνομα του πιο διαδεδομένου και χαρακτηριστικού αντιπροσώπου τους, του πολυ(τερεφθαλικού εστέρα της αιθυλενογλυκόλης), [poly(ethylene terephthalate), PET]. Παράγεται με αντίδραση συμπύκνωσης του τερεφθαλικού οξέος με αιθυλενογλυκόλη παρουσία ενός καταλύτη. Κατά την αντίδραση παράγεται και ένα μόριο νερού για κάθε εστερικό δεσμό που δημιουργείται. Πρόκειται για πολύ σταθερό πολυμερές με εξαιρετική αντοχή στον χρόνο αλλά και πολύ καλές μηχανικές ιδιότητες που δεν χρειάζεται πλαστικοποιητές (Ram, 1990; Calmes, 1992; Aubier et al., 1996; Read & Meyer, 2000; National Film Preservation Foundation, 2004; Abel, 2005; Valverde, 2005; Shashoua, 2006; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012).


  2.2.4. Αναγνώριση του τύπου ενός φιλμ


  Όπως είδαμε, τα φιλμ νιτρικής και οξικής κυτταρίνης παρουσιάζουν ειδικά προβλήματα φύλαξης. Ιδιαίτερα το φιλμ νιτρικής κυτταρίνης μπορεί να υποστεί αυτανάφλεξη, αντιπροσωπεύοντας έτσι ένα σημαντικό κίνδυνο πυρκαγιάς. Για τους λόγους αυτούς παρουσιάζουμε εδώ μερικούς απλούς ελέγχους που επιτρέπουν την αναγνώριση του τύπου ενός φιλμ (Fischer & Robb, 1993; Ivester, 2009):


  
    	Έλεγχος εκτυπώσεων στις άκρες του φιλμ. Πιθανόν να αναγράφεται "nitrate" ή "safety" ή το έτος κατασκευής, ως ημερομηνία ή ως κώδικας, βλ. National Film Preservation Foundation (2004, κεφ, 10, σελ.93) ή ένας χαρακτηριστικός κωδικός.


    	Κανένα φιλμ νιτρικής κυτταρίνης δεν κατασκευάστηκε από την Kodak μετά το 1951.


    	Τα φιλμ πολυεστέρα εμφανίστηκαν μετά το 1955.


    	Οι ενδείξεις φθοράς του φιλμ νιτρικής κυτταρίνης είναι διαφορετικές από ότι αυτές του φιλμ οξικής κυτταρίνης. α. Νιτρική κυτταρίνη: εκλύει καυστική οσμή οξειδίων του αζώτου. Το φιλμ αποκτά ένα κεχριμπαρένιο χρώμα και γίνεται μαλακό, κολλώδες ή τρίβεται σε σκόνη. β. Οξική κυτταρίνη: εκλύει μυρωδιά ξιδιού. Το φιλμ αποκτά κόκκινη ή μπλε απόχρωση, συρρικνώνεται, γίνεται ψαθυρό και παρουσιάζει φυσαλίδες ή και κρυστάλλους.


    	Το φιλμ πολυεστέρα ιριδίζει όταν παρατηρείται μεταξύ κάθετα πολωμένων πολωτικών φίλτρων (λεπτομερείς οδηγίες κατασκευής φίλτρου: http://www.nps.gov/museum/coldstorage/ pdf/2.3.1b.pdf)


    	Διάλυμα διφαινυλαλανίνης και θειικού οξέος χρωματίζει μπλε το φιλμ νιτρικής κυτταρίνης.


    	Το φιλμ νιτρικής κυτταρίνης καίγεται με φωτεινή κίτρινη φλόγα και δεν αφήνει σχεδόν καθόλου υπόλειμμα (ΜΕ ΑΠΟΛΥΤΑ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ, ΜΟΝΟ ΕΝΑ ΚΑΡΕ, ΜΑΚΡΙΑ ΑΠΟ ΤΟ ΥΠΟΛΟΙΠΟ ΦΙΛΜ ΚΑΙ ΜΕ ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΗ ΠΡΟΣΟΧΗ!).


    	Το φιλμ νιτρικής κυτταρίνης διαλύεται σε διάφορους διαλύτες: μεθυλική και αιθυλική αλκοόλη, αιθέρα. Τα άλλα φιλμ δεν διαλύονται.


    	Δοκιμή επίπλευσης σε τριχλωροαιθάνιο έχει ως αποτέλεσμα τη βύθιση του φιλμ νιτρικής κυτταρίνης, την επίπλευση του φιλμ οξικής κυτταρίνης και την αιώρηση στη μέση του φιλμ πολυεστέρα. Προσμίξεις και προϊόντα της γήρανσης μπορούν να επηρεάσουν το αποτέλεσμα του τεστ.


    	Αν φωτιστεί η μια πλευρά ενός ρολού φιλμ πολυεστέρα, το φως περνάει μέσα από το φιλμ και φαίνεται από την άλλη πλευρά. Κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει στο φιλμ οξικής κυτταρίνης.

  


  Είναι πιθανόν η εφαρμογή ενός μόνο κριτηρίου να μην δώσει απόλυτα θετικό αποτέλεσμα, οπότε απαιτείται ο συνδυασμός δύο ή και περισσοτέρων, ώστε να έχουμε 100% θετικό χαρακτηρισμό ενός φιλμ.


  3. Δίσκος: Ιστορία – υλικά κατασκευής


  Η πρώτη ηχογράφηση πραγματοποιήθηκε από τον Thomas Edison το 1876 σε μπρούτζινους κυλίνδρους επικαλυμμένους με φύλλο κασσιτέρου (tinfoil records) (εικόνα 3.8). Η τεχνολογία αυτή γρήγορα αντικαταστάθηκε με κέρινους ή πλαστικούς προηχογραφημένους ή ηχογραφήσιμους κυλίνδρους διαφόρων διαστάσεων (εικόνα 3.9). Οι κύλινδροι παρέμειναν σε χρήση από το 1887 (Bell-Tainter/American Graphophone Co.) μέχρι το 1929, οπότε η εταιρία του Edison σταμάτησε την κατασκευή τους. Η χρήση τους συνεχίστηκε μόνο για ηχογράφηση φωνής κυρίως σε εθνογραφικές συνεντεύξεις ή στις συσκευές υπαγόρευσης γραφείου (1930 έως αρχές του 1960, πιθανόν να διατηρούνται σε αρχειακές συλλογές) (St-Laurent, 1997; Stauderman, 2004) (http://en.wikipedia.org/wiki/Phonograph_cylinder).


  Ο δίσκος γραμμοφώνου εφευρέθηκε από τον Emile Berliner το 1887. Τα επόμενα 75 χρόνια εμφανίστηκαν δεκάδες διαφορετικών τύπων δίσκων με διαφορετικές διαστάσεις, χρώμα, υλικό κατασκευής και ταχύτητα περιστροφής, ανάλογα με τον κατασκευαστή. Οι δίσκοι παράγονται με δύο διαδικασίες. Στην πρώτη (master ή mother process), ένας κενός δίσκος χαράσσεται ώστε να κατασκευαστεί μια ανθεκτική μήτρα, από την οποία κατασκευάζεται ένα καλούπι που χρησιμοποιείται για την παραγωγή πολλών αντιγράφων προηχογραφημένων δίσκων. Στη δεύτερη (instantaneous process, άμεση ηχογράφηση), μια βελόνα χαράσσει αυλάκια σε ένα κενό δίσκο για την άμεση καταγραφή μιας ηχογράφησης (μοναδικό αντίγραφο) (St-Laurent, 1997; Stauderman, 2004).


  Τα αυλάκια στους δίσκους συνήθως χαράσσονται με μεταβαλλόμενο πλάτος, αν και στις αρχές του 20ου αιώνα χρησιμοποιήθηκε και η κάθετη χάραξη6. Οι πρώτες ηχογραφήσεις πραγματοποιήθηκαν με καθαρά ακουστικές-μηχανικές μεθόδους ηχογράφησης (Copeland, 2008), οι οποίες έδωσαν τη θέση τους στην ηλεκτρική-ηλεκτρονική μέθοδο με την εξέλιξη της ηλεκτρονικής τεχνολογίας (Rumsey & McCormick, 2006). Τρεις είναι οι κύριες περίοδοι όσον αφορά τα υλικά κατασκευής των δίσκων (Butterworth, 1977; St-Laurent, 1997; Audio Engineering Sosiety, 1999-2014; Stauderman, 2004):
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  Εικόνα 3.8 O Thomas Edison παρουσιάζει τον φωνογράφο. Η φωτογραφία ανήκει στη συλλογή «United States Library of Congress's Prints and Photographs division», ψηφιακή ταυτότητα cwpbh.04044. Wikimedia Commons, public domain. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Edison_and_phonograph_edit1.jpg.


  
    	1897–1948 (περίπου): δίσκοι γομαλάκας7


    	δεκαετίες 1930–1940: δίσκοι άμεσης ηχογράφησης κατασκευασμένοι είτε από αλουμίνιο ή από νιτρική ή οξική κυτταρίνη


    	1948–σήμερα: δίσκοι από χλωριούχο πολυβινύλιο ή πολυστυρένιο
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  Εικόνα 3.9 Δίσκοι και κύλινδροι. Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International, Wikimedia Commons. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:PhonographCylinders.JPG.


  Ακολουθεί ένα σύντομο ιστορικό της εξέλιξης του δίσκου και των υλικών κατασκευής του (Butterworth, 1977; St-Laurent, 1997; Stauderman, 2004):


  
    	1876: O Thomas Edison παρουσιάζει τον φωνογράφο


    	1879-1929: Κέρινοι ή πλαστικοί (από νιτρική κυτταρίνη) κύλινδροι, προηχογραφημένοι ή εγγράψιμοι, 2-4,5 λεπτών (εικόνα 3.9). Η χρήση τους συνεχίστηκε και μετά το τέλος της παραγωγής τους (1930-1960) για υπαγόρευση και εθνογραφικές συνεντεύξεις


    	1887: Ο Emile Berliner εφευρίσκει τον δίσκο ήχου. Γυαλί επικαλυμμένο με σκόνη άνθρακα, επικάλυψη με βερνίκι, φωτοχάραξη (μήτρα)


    	1988: Εγγράψιμοι δίσκοι (μήτρες) από ψευδάργυρο επικαλυμμένο με κερί, χάραξη με οξύ


    	1888-1897: Δίσκος Berliner (προηχογραφημένος), από σκληρημένο καουτσούκ, γνωστό ως vulcanite


    	1888-1897: Προηχογραφημένοι δίσκοι κελουλοΐτη (νιτρικής κυτταρίνης), ψαθυροί


    	1896: Μήτρες από συμπαγές κερί


    	1897-1948: Προηχογραφημένοι δίσκοι γομαλάκας (shellac), άνθρακα σε λεπτό διαμερισμό και ίνες κυτταρίνης, 7-16 ιντσών, 70, 78 και 30 στροφών το λεπτό


    	1906: Δίσκοι γομαλάκας με πυρήνα από χαρτόνι


    	Δεκαετία 1930: Δίσκοι αλουμινίου (μήτρες ή εγγράψιμοι)


    	1934: Οξικοί (acetates) ή βερνικωμένοι (lacquers) ή δίσκοι άμεσης ηχογράφησης (direct cut discs). Μήτρες ή εγγράψιμοι, πυρήνας από αλουμίνιο, γυαλί, ή ψευδάργυρο και επικάλυψη από νιτρική ή οξική κυτταρίνη.


    	1940: Πλαστικοί δίσκοι υπαγόρευσης (εγγράψιμοι)


    	1948: Δίσκοι μακράς διάρκειας (LP). Προηχογραφημένοι, από χλωριούχο πολυβινύλιο με σταθεροποιητές. 10 ιντσών (1948-1960), 12 ιντσών (1948-σήμερα), 33 1/3 στροφών το λεπτό, 7 ιντσών, 45 στροφών το λεπτό.

  


  Η διαδικασία παραγωγής περιλαμβάνει τα εξής στάδια:


  
    	Ηχογράφηση του ήχου. Πριν από το 1950 περίπου, απευθείας στη μήτρα (matrix, master disc), μετά το 1950, σε μαγνητοταινία - ακολουθεί επεξεργασία του ήχου (editing)


    	Κατασκευή μήτρας από κερί (παλαιότερα) ή επικαλυμμένο αλουμίνιο με βερνίκι (lacquer, σήμερα) με ειδική συσκευή χάραξης (record cutter)


    	Κατασκευή αρνητικής μήτρας με ηλεκτροχημική απόθεση νικελίου στη μήτρα


    	Η αρνητική μήτρα χρησιμοποιείται ως καλούπι για την παραγωγή δίσκων βινυλίου

  


  Στην εικόνα 3.10 φαίνεται ένα σύγχρονο πικ-απ.
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  Εικόνα 3.10 Ένα σύγχρονο πικ-απ. Creative Commons Attribution-Share Alike 2.5 Generic, Wikimedia Commons. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Technics_SL-1200MK2-2.jpg.


  4. Μαγνητική ταινία


  4.1. Σύντομη ιστορική ανασκόπηση


  Ενώ η μαγνητική ηχογράφηση θεωρήθηκε για πολλά χρόνια ότι είχε εφευρεθεί στην Ευρώπη από τον Valdemar Poulsen το 1899, νεότερα ιστορικά στοιχεία δείχνουν ότι ένας Αμερικανός, ο Oberlin Smith είχε υποβάλει σχετικό δίπλωμα ευρεσιτεχνίας στις ΗΠΑ το 1878, περίπου 20 χρόνια πριν (Engel, 1989). Κατά τα φαινόμενα η ανάπτυξη της από τον Smith στις ΗΠΑ δεν προχώρησε, ενώ οι ευρωπαϊκές προσπάθειες συνεχίστηκαν. Ουσιαστική πρόοδος δεν μπορούσε να υπάρξει όμως μέχρι την εφεύρεση των ενισχυτών λυχνίας, οπότε το πολύ μικρό ηλεκτρικό σήμα μπόρεσε να ενισχυθεί και να επιτευχθούν ικανοποιητικές αποδόσεις.


  Ακολουθεί μια ανασκόπηση των κυριότερων σταθμών στην εξέλιξη της μαγνητικής ταινίας (Engel, 1989; Rushin, 1989; Whitaker, 1989; Audio Engineering Sosiety, 1999-2014; Stauderman, 2004; Engel, 2006; Schüller, 2008):


  
    	1876: Ο Alexander Graham Bell παρουσιάζει το τηλέφωνο


    	1877: Ο Thomas Edison λαμβάνει δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για τον φωνογράφο


    	1878: Ο Oberlin Smith αναπτύσσει θεωρητικά και πειραματικά τη μαγνητική ηχογράφηση ήχου στις Η.Π.Α.


    	1899: Η μαγνητοφώνηση σε μαγνητικό σύρμα πατεντάρεται από τον Valdemar Poulsen (Telegraphone)


    	1910: Εφεύρεση των ενισχυτών λυχνίας από τον Αυστριακό Robert von Lieben


    	1928: Παρουσιάζεται η πρώτη χάρτινη μαγνητική ταινία 16mm από τον Γερμανό Fritz Pfleumer


    	1935: Η εταιρεία BASF παρουσιάζει το Μαγνητόφωνο (Magnetophon) στην έκθεση του Βερολίνου, που χρησιμοποιεί για πρώτη φορά πραγματική μαγνητική ταινία


    	1936: Η 39η συμφωνία του Μότσαρτ ηχογραφείται σε μαγνητική ταινία


    	1945: Εισαγωγή μαγνητοφώνων ταινίας στις ΗΠΑ.


    	1948: Πρώτη μετάδοση ραδιοφωνικού προγράμματος από μαγνητική ταινία


    	1958: η εταιρεία RCA παρουσιάζει ένα σύστημα κασέτας (cartridge) για μαγνητοταινίες


    	1963: Η Ολλανδική εταιρεία Philips παρουσιάζει τη μαγνητική κασέτα


    	1965 (-1982): Παρουσιάζεται η κασέτα Lear 8-track


    	1969: Παρουσίαση του συστήματος αποθορυβοποίησης Dolby "B”


    	1978: Ξεκινά η εμπορική εφαρμογή της ψηφιακής ηχογράφησης σε μαγνητοταινία

  


  4.2. Σύσταση και δομή της μαγνητοταινίας


  Η σύγχρονη μαγνητοταινία αποτελείται από τρία στρώματα (Van Bogart, 1995; Wheeler, 2002; Schüller, 2008) (εικόνα 3.11):


  
    	Το μαγνητικό στρώμα, το οποίο αποτελείται από σωματίδια από μαγνητιζόμενο υλικό (ομοιόμορφα σωματίδια μετάλλου ή οξειδίου σιδήρου γ-Fe2Ο3 - καφέ σκουριά - ή χρωμίου CrO2), συνδετικό υλικό (νιτρική κυτταρίνη, βινυλοχλωρίδιο, εποξικές ή ακρυλικές ρητίνες και σήμερα ελαστομερές πολυουρεθάνης), λιπαντικό και διάφορα άλλα πρόσθετα όπως μυκητοκτόνα, αντιοξειδωτικά, σταθεροποιητές κ.λπ.


    	Υπόστρωμα: Αρχικά χαρτί, μετά οξική κυτταρίνη (1935-1960) και σήμερα πολυεστέρας (mylar, 1960-σήμερα), βινυλοχλωρίδιο.


    	Επικάλυψη βάσης: αποτελείται από άνθρακα σε λεπτό διαμερισμό (αιθάλη, carbon black). Ελαττώνει την τριβή, εξουδετερώνει το στατικό ηλεκτρισμό και εμποδίζει την παραμόρφωση της ταινίας κατά το τύλιγμα.
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  Εικόνα 3.11 Δομή της μαγνητοταινίας. Προσαρμογή από Van Bogart (1995). Αναπαράγεται με άδεια.


  4.3. Είδη μαγνητικής ταινίας


  Α. Ήχου


  Τα είδη της μαγνητικής ταινίας ήχου με χρονολογική σειρά (Stauderman, 2004; Casey, 2007):


  1. Μαγνητοταινία σε μπομπίνα (εικόνα 3.12). Στην εικόνα 3.13 (αριστερά) φαίνεται μαγνητόφωνο μπομπίνας.


  2. Κασέτα


  
    	RCA tape cartridge (1958-1964)


    	Fidelipac (1959-1990)


    	Muntz Stereo-Pak (1962)


    	Compact Cassette (1963) – η γνωστή κασέτα (εικόνα 3.13, δεξιά)


    	Stereo 8 track (1964)


    	PlayTape (1966), Mini Cassette (1967), Microcassette (1969), Grundig Steno-assette (1971), Elcaset (1976-1980), Picocassette (1985)
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  Εικόνα 3.12 Μαγνητοταινία σε μπομπίνα. Προσαρμογή από Van Bogart (1995). Αναπαράγεται με άδεια.


  3. Ψηφιακής ηχογράφησης


  
    	Soundstream (1976)


    	Mitsubishi X80/ProDigi (1980)


    	Sony Digital Audio Stationary Head (DASH) (1982)


    	Sony Digital Audio Tape (DAT) (1987)


    	Alesis Digital Audio Tape ADAT (1991), σε Super VHS βιντεοκασέτα


    	Philips και Matsushita Digital Compact Cassette (1992-1996)
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  Εικόνα 3.13 Αριστερά: Μαγνητόφωνο με μπομπίνα. Wikimedia Commons, Creative Commons Attribution-Share Alike 1.0 Generic. Από τον χρήστη George Shuklin, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ton_S.b,_tape_unit.jpg. Δεξιά: Κασέτα. Wikimedia Commons, Creative Commons Attribution 2.0 Generic. Από τον χρήστη Jacopo Werther, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:TDK_MA-R90_Compact_Audio_Cassette_%28overhead_view%29.jpg.


  Β. Video


  Τα είδη της βιντεοταινίας με χρονολογική σειρά (Wheeler, 2002; Jimenez & Platt, 2004):


  1. Ανοικτή μπομπίνα


  
    	2 ιντσών Quad (1956-1980) (εικόνα 3.14)


    	1 ίντσας Type C (1978-1990)


    	½ ίντσας ανοιχτής μπομπίνας (open reel, 1960~1980)

  


  2. Κασέτα


  
    	¾ ίντσας Umatic (1970-σήμερα) και ¾ ίντσας Umatic SP (1986-σήμερα)


    	Betamax (1975~1990)


    	VHS (1976-σήμερα) και S-VHS (1987~σήμερα) (εικόνα 3.15)


    	Betacam (1982-σήμερα) & BetacamSP (1986-σήμερα)


    	Video8 (1984-σήμερα) & Hi8 (1989-σήμερα)
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  Εικόνα 3.14 Μαγνητοταινία video σε μπομπίνα 2 ιντσών Quad (μέσα δεκαετίας 1970) σε σύγκριση με μια σύγχρονη miniDV ψηφιακή βιντεοκασέτα. Wikimedia Commons, Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, από τον χρήστη Yrithinnd, http://en.wikipedia.org/wiki/File:2-inch_Quad_Tape_Reel_with_miniDV_cassette.jpg.


  3. Ψηφιακής εγγραφής


  
    	D2 (1988-σήμερα)


    	D3 (1990-σήμερα)


    	Digital Betacam (1993-σήμερα)


    	DVCAM (1995-σήμερα)


    	MiniDV (1995-σήμερα)


    	DVCPro (1995-σήμερα)


    	Digital 8 (1999-σήμερα)
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  Εικόνα 3.15 Βιντεοκασέτα VHS, εμπρός και πίσω όψεις και το εσωτερικό της. Wikimedia Commons, Public Domain, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:VHS_-_Kassette.jpg.


  5. Ψηφιακά αντικείμενα


  Τα ψηφιακά αντικείμενα αποθηκεύουν ψηφιακή πληροφορία. Η ψηφιακή πληροφορία αναπαριστάνεται με το δυαδικό σύστημα, το οποίο χρησιμοποιεί 2 ψηφία, το 0 και το 1 (http://en.wikipedia.org/wiki/Binary_number) (εικόνα 3.16, πίνακας 3.4).
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  Εικόνα 3.16 Δεκαδικό και δυαδικό σύστημα.
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  Πίνακας 3.4 Μερικοί αριθμοί στο δυαδικό και στο δεκαδικό σύστημα.


  Για τη μετατροπή του ψηφιακού σήματος σε αναλογικό χρησιμοποιούνται ψηφιοαναλογικοί μετατροπείς (analog to digital converters – ADC, A/D). Συγκρίνοντας το αναλογικό με το ψηφιακό σήμα, ισχύουν τα παρακάτω (http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter):


  Δειγματοληψία:


  
    	Αναλογική τεχνολογία: συνεχής


    	Ψηφιακή τεχνολογία: περιοδική

  


  Τιμή μετρούμενου μεγέθους:


  
    	Αναλογική τεχνολογία: συνεχής


    	Ψηφιακή τεχνολογία: διακριτές τιμές

  


  Ο Ρυθμός Δειγματοληψίας (sampling rate) εκφράζει τον αριθμό δειγμάτων που λαμβάνονται ανά δευτερόλεπτο, και μετριέται σε Hz (1 φορά το δευτερόλεπτο), KHz, MHz κ.λπ. Η Ανάλυση (ή κβαντοποίηση ή πλήθος δυνατών τιμών, resolution = quantization = bit depth) εκφράζει το πλήθος των δυνατών τιμών που μπορεί να λάβει το ψηφιακό σήμα. Μετριέται σε bit (π.χ. 256 δυνατές τιμές = 28 = 8 bit) (εικόνα 3.17).


  Ακολουθούν οι μονάδες χωρητικότητας ψηφιακών μέσων (http://en.wikipedia.org/wiki/Megabyte):


  
    	bit: ψηφίο στο δυαδικό σύστημα, μπορεί να πάρει τις τιμές 0 και 1


    	1 byte αποτελείται από 8 bit


    	1KB = 210B = 1.024B


    	1MB = 210KB = 1024 KB = 220B = 1.048.576B


    	1GB = 210MB = 1024 MB = 220KB = 230B = 1.073.741.824B


    	1TB = 210GB = 1024 GB = 220MB = 230KB = 240B = 1.099.511.627.776B

  


  [image: D:\05_book\_book\ch_03-contemporary_objects-half\media\digital\dig_sig.png]


  Εικόνα 3.17 Μετατροπή αναλογικού σήματος σε ψηφιακό με ρυθμό δειγματοληψίας 10Hz και κβαντοποίηση 4 bit.


  Τύποι ψηφιακών αντικειμένων:


  
    	Σκληροί δίσκοι (Hard Disks)


    	Δισκέτες


    	Οπτικοί δίσκοι: Μαγνητοοπτικοί δίσκοι (ξεπερασμένη συνδυασμένη μαγνητική και οπτική τεχνολογία), CD (Compact Disk), DVD (Digital Versatile Disk), Blue Ray


    	Μνήμες Flash (USB, SD, MMS, MS, CF, MD κ.λπ)


    	Εκτυπώσεις από εκτυπωτές και fax

  


  5.1. Σκληρός δίσκος (Hard Disk)


  Είναι μαγνητικό μέσο και αποτελείται από 1-10 ή και παραπάνω δίσκους με υπόστρωμα από κράμα αλουμινίου, μαγνησίου ή γυαλί, επικάλυψη από μαγνητικό υλικό (παλαιότερα οξείδιο του σιδήρου, σήμερα λεπτά υμένια -thin film- από κράματα κοβαλτίου – χρωμίου) και τελική επικάλυψη από ένα λεπτό στρώμα άνθρακα και λιπαντικού (εικόνα 3.18). Πρώτη εμφάνιση του το 1956 από την IBM (http://www-03.ibm.com/ibm/history/exhibits/storage/storage_350.html). Χρησιμοποιείται για μόνιμη αποθήκευση και έχει ταχύτητες περιστροφής που φτάνουν τις 10000rpm (στροφές ανά λεπτό). Οι χωρητικότητες σήμερα ξεπερνούν τα 2 ΤΒ. Γενικά, οι σκληροί δίσκοι έχουν άγνωστο χρόνο ζωής που μπορεί να ξεπερνά τα 5-8 χρόνια (ανάλογα και με τη χρήση) αλλά που μπορεί να είναι και πολύ μικρότερος. Το γεγονός αυτό καθιστά την αρχειακή αποθήκευση δεδομένων σε ένα σκληρό δίσκο επισφαλή. Διάφορα πρότυπα συνδεσιμότητας που έχουν χρησιμοποιηθεί περιλαμβάνουν τα: SCSI: Small Computer System Interface, IDE: Integrated Drive Electronics, EIDE: Enhanced IDE, ATA: Advanced Technology Attachment, SATA: Serial ATA (Graves, 2009) (http://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_drive).
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  Εικόνα 3.18 Σκληρός δίσκος 2,5 ιντσών (500GB Western Digital SATA, χρησιμοποιείται κυρίως σε laptop) που έχει ανοιχτεί. Wikimedia Commons, από τον χρήστη Evan-Amos, Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Laptop-hard-drive-exposed.jpg.


  5.2. Δισκέτα


  Είναι και αυτό μαγνητικό μέσο (πολυεστερική βάση με επίστρωση οξειδίου του σιδήρου, κοβάλτιο ή βάριο). Παρουσιάζεται το 1971 από την IBM (8 ιντσών - IBM 23FD read-only, 1,5 Mbit), σήμερα έχει ξεπεραστεί (Graves, 2009) (http://en.wikipedia.org/wiki/Floppy_disk).


  Τύποι:


  
    	1976, 5 ¼ ιντσών, 110 KB


    	1982, 3 ½ ιντσών, 264 KB


    	1987, 3 ½ ιντσών, 1,44 MB


    	1994, Iomega zip drive, 100, 250 και 750 MB


    	1995, LS120 SuperDisk drive, 120MB

  


  5.3. Οπτικοί δίσκοι


  Οι οπτικοί δίσκοι περιλαμβάνουν διάφορους τύπους, οι οποίοι χαρακτηρίζονται από τα ακρωνύμια που ακολουθούν (Graves, 2009) (http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_disc):


  
    	CD: Compact Disk


    	DVD: Digital Versatile Disk


    	BD: Blue-ray


    	ROM: Read Only Memory - πρεσαριστοί δίσκοι προεγγεγραμμένοι


    	- R (ή+R): Recordable - εγγράψιμοι μία φορά


    	- RW: Rewritable: γράφονται και διαγράφονται μέχρι 1000 φορές ολόκληροι


    	- RAM: Random Access Memory: τυχαία πρόσβαση, σβήσιμο και εγγραφή επιλεγμένων δεδομένων, χρήση ως αποσπώμενοι σκληροί δίσκοι

  


  Στην εικόνα 3.19 και στον πίνακα 3.5 παρουσιάζεται σύγκριση των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών των βασικών τύπων οπτικών δίσκων.
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  Εικόνα 3.19 Σύγκριση Οπτικών δίσκων. Wikimedia Commons, από τον χρήστη Cmglee, Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison_CD_DVD_HDDVD_BD.svg.


  5.3.1. Μουσικό CD (Compact Disk)


  Οπτικός δίσκος (πρεσαριστός, προεγγεγραμμένος), πρωτοκυκλοφορεί το 1982 από κοινοπραξία των εταιρειών Sony και Philips. Η αρχική του χρήση ήταν για διανομή μουσικής (προδιαγραφές: κόκκινο βιβλίο, red book) (Schüller, 2008). Έχει διάμετρο 120mm, πάχος 1,2 mm και μπορεί να αποθηκεύσει μέχρι 80 λεπτά μουσικής. Τα δεδομένα αποθηκεύονται σε μια σπείρα μήκους 5,38 km που ξεκινά από το κέντρο, ως μια σειρά εσοχών (pits) που εναλλάσσονται με τμήματα στο επίπεδο του δίσκου (lands). Χρησιμοποιεί κωδικοποίηση δεδομένων NRZI (Non-Return-to Zero-Inverted): μετάπτωση από pit σε land και αντίστροφα αντιστοιχεί στο 1, καμία αλλαγή στο 0. Διαβάζεται από δέσμη laser (780 nm, στο υπέρυθρο) από το κάτω μέρος του δίσκου. Χρησιμοποιεί δειγματοληψία 44,1 KHz και κβαντοποίηση 16 bit, ενώ η ταχύτητα ανάγνωσής τους είναι περίπου 170KB/sec (http://en.wikipedia.org/wiki/Compact_disc).
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  Εικόνα 3.20 Δομή ενός CD. Προσαρμογή από http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CD_layers.svg. Wikimedia Commons, Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, από τον χρήστη Pbroks13.


  Δομή (εικόνα 3.20):


  
    	διαφανής βάση από πολυανθρακικό πλαστικό (polycarbonate)


    	ανακλαστική επίστρωση λεπτού φύλου αλουμινίου


    	επικάλυψη με στρώμα βερνικιού για προστασία του ανακλαστικού φύλλου

  


  5.3.2. CD-ROM: Compact Disk – Read Only Memory


  Οπτικός δίσκος (πρεσαριστός, προεγγεγραμμένος), χρησιμοποιήθηκε για τη διανομή προγραμμάτων Η/Υ και δεδομένων. Το 1985, τροποποιήθηκε το κόκκινο βιβλίο από τις εταιρείες Sony και Philips, ώστε το CD να μπορεί να αποθηκεύει κάθε είδους ψηφιακά δεδομένα (έως 700 MB) (Schüller, 2008). Τα νέα πρότυπα περιλαμβάνουν το λευκό και κίτρινο βιβλίο. Το CD-ROM έχει τα ίδια κατασκευαστικά χαρακτηριστικά με το CD, αλλά διαφορετική δομή δεδομένων λόγω του αλγόριθμου διόρθωσης λαθών (Reed - Solomon error correction) (http://en.wikipedia.org/wiki/Compact_disc).


  5.3.3.CD-R: Εγγράψιμο CD


  Το 1988, οι Sony και Philips παρουσιάζουν το νέο πρότυπο για το εγγράψιμο CD, το πορτοκαλί βιβλίο. Το πρότυπο είναι συμβατό με τα προηγούμενα πρότυπα και προβλέπει εγγραφή μουσικής και ψηφιακών δεδομένων. Το ανακλαστικό στρώμα αποτελείται από άργυρο, κράματα αργύρου ή χρυσό και μεταξύ του πολυκαρβονικού πλαστικού και του ανακλαστικού στρώματος μεσολαβεί ένα λεπτό στρώμα οργανικής χρωστικής, πάνω στο οποίο αποτυπώνονται τα ψηφιακά δεδομένα (Purcell, 2000; Bennett, 2003; Schüller, 2008) (http://en.wikipedia.org/wiki/CD-R) (εικόνα 3.21).


  Τα είδη χρωστικής περιλαμβάνουν:


  
    	Κυανίνη: CD συνήθως πράσινου ή μπλε ανοιχτού χρώματος, η πιο ασταθής


    	Φθαλοκυανίνη: CD συνήθως ασημί, χρυσού ή ανοιχτού πράσινου χρώματος, η πιο σταθερή


    	Αζωχρώματα (azo dyes): CD σκούρου ή ανοιχτού μπλε χρώματος

  


  Κατά την εγγραφή, η δέσμη laser μεταβάλλει τα οπτικά χαρακτηριστικά της χρωστικής, μεταβάλλοντας έτσι την ανακλαστικότητά της. Οι ταχύτητες εγγραφής κυμαίνονται από 1Χ μέχρι 52Χ (1Χ=150ΚΒ/sec).
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  Εικόνα 3.21 Δομή ενός CD-R. Προσαρμογή από http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CD_layers.svg. Wikimedia Commons, Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, από τον χρήστη Pbroks13.


  5.3.4. CD-RW: Επανεγγράψιμο CD


  Πρωτοεμφανίζεται το 1997. Έχει τα ίδια γενικά χαρακτηριστικά με το CD-R. Τα δεδομένα αποθηκεύονται σε ένα στρώμα από κράμα αργύρου, ινδίου ή γερμανίου, αντιμονίου και τελλουρίου, το οποίο περιβάλλεται από δύο στρώματα διηλεκτρικού. Το στρώμα δεδομένων, θερμαινόμενο από το laser αλλάζει φάση (από άμορφο σε κρυσταλλικό και αντίστροφα). Οι δύο φάσεις έχουν διαφορετική ανακλαστικότητα, η οποία ανιχνεύεται από τον αισθητήρα. Τα δεδομένα πρέπει να διαγραφούν πριν ξαναχρησιμοποιηθεί. Επαναχρησιμοποιείται μέχρι 1000 φορές (Purcell, 2000; Bennett, 2003) (http://en.wikipedia.org/wiki/CD-RW).


  5.3.5. DVD (Digital Versatile Disk)


  Η ανάπτυξη του DVD έγινε μεταξύ των ετών 1993-1999 από σύμπραξη πολλών εταιρειών. Έχει τα ίδια γενικά φυσικά χαρακτηριστικά με το CD. Αποτελείται από δύο κολλημένους δίσκους από πολυκαρβονικό πλαστικό πάχους 0,6 mm, μεταξύ των οποίων βρίσκεται η ανακλαστική επιφάνεια. Διαβάζεται από δέσμη laser στα 650 nm (κόκκινο φως) (Taylor, 2001) (http://en.wikipedia.org/wiki/DVD).


  Οι τύποι του DVD και οι αντίστοιχες χωρητικότητες τους περιλαμβάνουν:


  
    	SS SL 4,7 GB (1 πλευρά, 1 επίπεδο)


    	SS DL 8.54 (1 πλευρά, 2 επίπεδα)


    	DS SL 9.40 (2 πλευρές, 1 επίπεδο)


    	DS DL/SL 13.24 (2 πλευρές, 3 επίπεδα)


    	DS DL 17.08 (2 πλευρές, 4 επίπεδα)

  


  Την εμφάνιση του DVD ακολούθησε η ανάπτυξη εγγράψιμων και επανεγγράψιμων DVD (DVD-R, DVD+R, DVD-RW). Οι χρωστικές που χρησιμοποιούνται στα εγγράψιμα DVD αποτελούν εταιρικά μυστικά και είναι γενικά άγνωστης σύνθεσης


  5.3.6. BD: Blue-ray


  Η ανάπτυξη του blue-ray έγινε μεταξύ των ετών 1998-2006 από σύμπραξη πολλών εταιρειών για τη διανομή βίντεο υψηλής ποιότητας. Έχει τα ίδια γενικά φυσικά χαρακτηριστικά με το CD. Διαβάζεται από δέσμη laser στα 405 nm (μπλε φως). Οι τύποι και οι αντίστοιχες χωρητικότητες 25, 50, 100 και 128 GB για SL (1 επίπεδο), DL (2 επίπεδα), ΤL (3 επίπεδα) και QL (4 επίπεδα) αντίστοιχα (Taylor et al., 2008) (http://en.wikipedia.org/wiki/Blu-ray_Disc).
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  Πίνακας 3.5 Σύγκριση τεχνολογιών οπτικών δίσκων.


  5.4. Μνήμες Flash


  Η μνήμη τύπου flash εμφανίζεται το 1984 (Toshiba). Εξέλιξη της μνήμης τύπου EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), μπορεί να κρατά αποθηκευμένα δεδομένα χωρίς τροφοδοσία (non-volatile) και να διαβάζεται και να γράφεται κατά βούληση. Δεν περιέχει κινούμενα μηχανικά μέρη και έχει μεγάλη ταχύτητα πρόσβασης (access time), αλλά επιτρέπει περιορισμένους κύκλους εγγραφής – διαγραφής (1000 – 1.000.000) (http://en.wikipedia.org/wiki/Flash_memory).


  Διάφοροι τύποι της μνήμης flash περιλαμβάνουν:


  
    	USB flash drive: Τα γνωστά «φλασάκια» ή «στικάκια», συνδέονται μέσω ενός βύσματος USB. Πρώτη εμπορική διάθεση το 2000 από την ΙΒΜ, μικρές διαστάσεις, έως 10cm, μικρό βάρος, χωρητικότητες έως 500 GB, συνήθεις χωρητικότητες από 8 έως 128 GB. Έως 1.000.000 κύκλοι εγγραφής – διαγραφής, έως 10 χρόνια διατήρηση δεδομένων. (http://en.wikipedia.org/wiki/USB_flash_drive)


    	Κάρτες μνήμης: Πρόκειται για μνήμες flash, που χρησιμοποιούνται σε φωτογραφικές μηχανές, κινητά, PDA κ.λπ. Διάφορες υλοποιήσεις περιλαμβάνουν: SD/MMC, Memory Stick, xD-Picture Card, SmartMedia, CompactFlash.
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Α. Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Ποιοι είναι οι στόχοι του κάθε σταδίου της εμφάνισης ενός ασπρόμαυρου φωτογραφικού φιλμ;


  2. Πότε εμφανίζεται η πρώτη φωτογραφία και πότε η πραγματική μαγνητική ταινία (δεκαετία);


  3. Ποια είναι τα τρία είδη κινηματογραφικού φιλμ (όσον αφορά το υλικό κατασκευής);


  4. Περιγράψτε τη δομή ενός οπτικού δίσκου CD-ROM.


  5. Ποιος δεκαδικός αριθμός είναι ο ψηφιακός αριθμός 101;


  6. Αναφέρετε (ονομαστικά) τέσσερις ιστορικές φωτογραφικές τεχνικές.


  7. Περιγράψτε τη μηχανική ηχογράφηση και αναπαραγωγή σε δίσκο.


  8. Ποια είναι η σύσταση και η δομή μιας μαγνητοταινίας;


  9. Σε ποιο φαινόμενο του ηλεκτρομαγνητισμού στηρίζεται η αναπαραγωγή της μαγνητικής ταινίας;


  10. Ποια είναι τα δύο βασικά μεγέθη που καθορίζουν τη μετατροπή του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό;


  11. Αναφέρετε δύο μαγνητικά και δύο οπτικά ψηφιακά μέσα αποθήκευσης.


  Β. Ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  1. Η πρώτη φωτογραφία παράχθηκε:


  α. Το Μεσαίωνα


  β. Τον εικοστό αιώνα


  γ. Στις αρχές του 19ου αιώνα (1820-1830)


  2. Ποια από τα παρακάτω υλικά που έχουν χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή κινηματογραφικού φιλμ είναι πολύ εύφλεκτο:


  α. Ο πολυεστέρας


  β. Η νιτρική κυτταρίνη


  γ. Η οξική κυτταρίνη


  3. Τα δεδομένα σε έναν οπτικό δίσκο:


  α. Διαβάζονται από μια ακτίνα λέιζερ που περνά μέσα από τον δίσκο


  β. Διαβάζονται από μια ακτίνα λέιζερ που ανακλάται από το μεταλλικό στρώμα που υπάρχει στην πάνω μεριά του δίσκου


  γ. Διαβάζονται με μια μαγνητική κεφαλή


  δ. Αποτυπώνονται ως μικροσκοπικές εσοχές στο διαφανές πλαστικό μέρος του δίσκου


  4. Συμπληρώστε Χ στο κατάλληλο τετραγωνάκι:
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  5. Ο ψηφιακός αριθμός 101 είναι ο δεκαδικός αριθμός:


  α. 4


  β. 5


  γ. 6


  δ. 7


  6. Η ανάγνωση της μαγνητικής ταινίας στηρίζεται στο φαινόμενο της φυσικής που ονομάζεται:


  α. Ηλεκτρομαγνητική επαγωγή


  β. Όξινη υδρόλυση


  γ. Βαθμός πολυμερισμού


  δ. Ηλεκτρονική αναπαραγωγή


  7. Αντιστοιχίστε το όνομα της φωτογραφικής τεχνικής με τη γενικότερη κατηγορία που ανήκει:


  [image: D:\05_book\_book\ch_03-contemporary_objects-half\media\digital\ex_photo.png]


  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Οι τεχνικές αυτές παράγουν ένα μοναδικό θετικό αντίγραφο, χωρίς τη μεσολάβηση αρνητικού

    


    	[←2]


    	
      Παγχρωματικό φιλμ: Ασπρόμαυρο φιλμ γαλακτώματος αλάτων αργύρου που είναι ευαίσθητο σε όλο το ορατό φάσμα (συνήθως και στο υπεριώδες) σε τόνους περίπου της ίδιας σχετικής λαμπρότητας που βλέπει το ανθρώπινο μάτι.

    


    	[←3]


    	
      Charge-Coupled Device: Μήτρα φωτοευαίσθητων αισθητήρων που μετατρέπουν τη φωτεινή ακτινοβολία που δέχονται σε ανάλογης έντασης ηλεκτρικό σήμα. Είναι το ηλεκτρονικό ανάλογο του φωτογραφικού φιλμ στις ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές

    


    	[←4]


    	
      Έτσι παρασκευάζεται και η βαμβακοπυρίτιδα, η οποία είναι και αυτή νιτροκυτταρίνη αλλά με ακόμα μεγαλύτερο ποσοστό νίτρωσης!

    


    	[←5]


    	
      Η ρίζα ακετύλιο (CH3CO-) προκύπτει από το οξικό οξύ (CH3COOH) αν αφαιρεθεί ένα υδροξύλιο (-OH).

    


    	[←6]


    	
      Πώς χαράσσονται τα αυλάκια στον δίσκο, ενδιαφέρον animation: http://www.vinylrecorder.com/stereo.html

    


    	[←7]


    	
      Shellac, http://en.wikipedia.org/wiki/Shellac. Ρητίνη που εκκρίνεται από το θηλυκό έντομο lac, από την οποία παραγόταν το ομώνυμο πρωτόγονο φυσικό «πλαστικό».

    

  


  4. Φυσική γήρανση και φθορά του χαρτιού – Αίτια, μηχανισμοί και τυπολογία


  Σύνοψη


  Η φυσική γήρανση του χαρτιού είναι μια σύνθετη διαδικασία χημικών, φυσικοχημικών, βιολογικών και μηχανικών διεργασιών που κατά κανόνα δεν είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους αλλά λειτουργούν συνεργιστικά. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η φθορά του χαρτιού ταξινομημένη ανάλογα με τα αίτια που την προκαλούν. Πραγματοποιείται επίσης μια επισκόπηση των "φαινοτύπων" (δηλ. της μακροσκοπικής εικόνας), των αιτιών και των χαρακτηριστικών των πιο συνηθισμένων τύπων φθοράς.


  Τέλος, συζητούνται περιληπτικά η τεχνητή γήρανση, η σημασία της και οι εφαρμογές της, καθώς και οι μέθοδοι διάγνωσης της φθοράς και χαρακτηρισμού των υλικών.


  Η γήρανση και η φθορά του χαρτιού έχουν μελετηθεί επισταμένα και αποτελούν το θέμα διαφόρων βιβλιογραφικών ανασκοπήσεων (Fellers et al., 1989; Zervos, 2010; Area & Cheradame, 2011), στις οποίες παραπέμπεται ο αναγνώστης που επιθυμεί να μελετήσει τα θέματα αυτά σε βάθος.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Απαραίτητη και προαπαιτούμενη γνώση αποτελεί το πρώτο κεφάλαιο του παρόντος συγγράμματος.


  1. Παράμετροι που επηρεάζουν τη φυσική γήρανση του χαρτιού


  Οι παράμετροι που επηρεάζουν τη γήρανση του χαρτιού μπορούν να χωριστούν σε ενδογενείς και εξωγενείς1. Οι εξωγενείς εξετάζονται σε άλλα κεφάλαια και εδώ απλώς αναφέρονται.


  Α. Ενδογενείς (Browning, 1977; Fellers et al., 1989; Cernic Letnar & Vodopivec, 1997; Zervos, 2010; Area & Cheradame, 2011).


  Ποιότητα και προέλευση ινών. Από το είδος του φυτού και την ποιότητα της πρώτης ύλης εξαρτώνται:


  
    	Ο Βαθμός Πολυμερισμού της κυτταρίνης. Υψηλός βαθμός πολυμερισμού προσδίδει καλές μηχανικές αντοχές και μεγαλύτερη διάρκεια ζωής. Οι χημικές κατεργασίες κατά τη διαδικασία παραγωγής μπορούν να τον ελαττώσουν, αυξάνοντας την επιδεκτικότητα στη φθορά.


    	Ο Βαθμός Κρυσταλλικότητας της κυτταρίνης. Η προδιάθεση στη φθορά αυξάνεται σημαντικά με την αύξηση του ποσοστού των άμορφων περιοχών (ελάττωση βαθμού κρυσταλλικότητας). Έτσι, υψηλός βαθμός κρυσταλλικότητας προσδίδει καλές μηχανικές αντοχές και ανθεκτικότητα στη χημική φθορά (Klemm et al., 1998).


    	Οι διαστάσεις των ινών, που καθορίζουν σε μεγάλο ποσοστό τις μηχανικές αντοχές του χαρτιού.

  


  Διαδικασία παραγωγής


  
    	Μέθοδος πολτοποίησης. Οι μηχανικοί πολτοί θεωρούνται χημικά ασταθέστεροι από τους χημικούς πολτούς και έχουν γενικά χαμηλότερες αντοχές. Η μέθοδος πολτοποίησης καθορίζει τον βαθμό αφαίρεσης των μη κυτταρινικών συστατικών της φυτικής ύλης, των οποίων η παρουσία αυξάνει γενικά την επιδεκτικότητα στη φθορά.


    	Μέθοδος λεύκανσης. Η περιεκτικότητα σε καρβονύλια και καρβοξύλια καθορίζεται κυρίως από το στάδιο αυτό, κατά το οποίο χρησιμοποιούνται οξειδωτικά λευκαντικά. Η υψηλή περιεκτικότητα σε οξειδωμένες ομάδες, κυρίως σε καρβονύλια, ελαττώνει τη χημική σταθερότητα.


    	Βαθμός χτυπήματος του χαρτοπολτού (beating). Οι μηχανικές αντοχές, η υδατοαπορροφητικότητα και η χημική σταθερότητα του χαρτοπολτού είναι συνάρτηση του βαθμού χτυπήματος.


    	Μέθοδος και συνθήκες κατασκευής (ταχύτητα μηχανής, θερμοκρασία και πίεση κατά την πολτοποίηση κ.λπ.). Καθορίζουν μεταξύ των άλλων και τον τρόπο και τον βαθμό διασύνδεσης των ινών.


    	Πρόσθετα – Σύστημα Υδροφοβίωσης. Επηρεάζουν τις μηχανικές αντοχές αλλά κυρίως τη χημική σταθερότητα.


    	Μόλυνση – Επιβάρυνση με ιόντα μετάλλων, κυρίως των Fe, Cu, (Shahani & Hengemihle, 1986) . Επηρεάζουν τη χημική σταθερότητα


    	Οξύτητα. Καθορίζεται κυρίως από τα πρόσθετα και το σύστημα υδροφοβίωσης. Είναι ίσως ο σημαντικότερος παράγοντας που προκαλεί χημική φθορά.

  


  Β. Εξωγενείς (Browning, 1977; Fellers et al., 1989; Zervos, 2010; Area & Cheradame, 2011). Οι εξωγενείς παράγοντες φθοράς επηρεάζουν λίγο - πολύ όλα τα οργανικά υλικά, ειδικά τα φυσικά πολυμερή (κυτταρίνη του χαρτιού, κολλαγόνο του δέρματος, της περγαμηνής και της ζωικής κόλλας, αμύλου της αλευρόκολλας). Οι εξωγενείς παράγοντες φθοράς μπορούν να αντιμετωπιστούν με σωστά μέτρα διατήρησης και θα εξεταστούν αναλυτικά στο κεφάλαιο 11 που αφορά τη διατήρηση του υλικού.


  
    	Συνθήκες φύλαξης (θερμοκρασία, σχετική υγρασία, φωτισμός)


    	Ρύπανση του περιβάλλοντος


    	Χρήση

  


  Το χαρτί που παράχθηκε από το 1850 έως και το 1980-1990 περίπου είναι όξινο και σε κακή κατάσταση διατήρησης. Αυτό οφείλεται κυρίως στο όξινο σύστημα υδροφοβίωσης που χρησιμοποιήθηκε την περίοδο αυτή, το οποίο περιελάμβανε τη χρήση στύψης (θειικό αργίλιο) - που είναι πολύ όξινη - και ρητίνης κωνοφόρων (κολοφώνιο) (βλ. και παρακάτω, Κεφ. 4, 2.1). Το σύστημα αυτό αντικαταστάθηκε σταδιακά με ένα αλκαλικό σύστημα υδροφοβίωσης και σήμερα σχεδόν όλο το χαρτί που παράγεται για γραφή και χρήση γραφείου είναι αλκαλικό. Διάφοροι άλλοι νεωτερισμοί και τεχνολογικές καινοτομίες κατά την ιστορική εξέλιξη της παραγωγής του χαρτιού είχαν αρνητική επίδραση στην ποιότητά του όσον αφορά την ανθεκτικότητά του στη γήρανση. Οι κυριότερες από αυτές με χρονολογική σειρά είναι (Barrow & Sproull, 1959; Hunter, 1974; Hon, 1981; Roberson, 1981; Williams, 1981b; Barrett, 1989; Crouse & Wimer, 1991; Brückle, 1993; Gurnagul et al., 1993; Zou et al., 1993; Vickerman, 1995; Heitner, 1996; Solomon, 1996; Cernic Letnar & Vodopivec, 1997; Begin et al., 1998; El-Saied et al., 1998; Wisniak, 2004; Baty & Sinnott, 2005):


  
    	1680 και σταδιακά μέχρι το 1750: Εφευρίσκεται και επικρατεί η μηχανή Hollander για το χτύπημα του χαρτοπολτού, η οποία χτυπά αλλά και κόβει τις ίνες, με αποτέλεσμα την ομαλότερη επιφάνεια του χαρτιού αλλά και τη μικρότερη αντοχή του. Η χρήση της Hollander καταργεί σταδιακά το στάδιο της εμβάπτισης σε ασβέστη, οπότε το χαρτί που παράγεται έτσι έχει και λιγότερο αλκαλικό απόθεμα2.


    	Γύρω στο 1780: Ξεκινά η χρήση του χλωρίου (ανακαλύφθηκε από τον Scheele το 1774) για τη λεύκανση των κουρελιών, το οποίο προκαλεί οξείδωση της κυτταρίνης, με όλα τα αρνητικά που συζητήθηκαν στο σχετικό κεφάλαιο: τάση για κιτρίνισμα, ευαισθησία στην υδρόλυση, σπάσιμο της αλυσίδας, δημιουργία όξινων ομάδων.


    	Γύρω στο 1850: Εφευρίσκεται η μηχανή πολτοποίησης του ξύλου, με συνέπεια την αλλαγή της πρώτης ύλης από κουρέλια σε ξυλοπολτό. Ο ξυλοπολτός περιέχει λιγνίνη, η οποία έχει αρνητική επίδραση στη μηχανική αντοχή του χαρτιού και προκαλεί το κιτρίνισμά του όταν εκτίθεται στο φως.


    	Γύρω στο 1850: Αντικαθίσταται το σύστημα υδροφοβίωσης (κολλάρισμα) και αντί της ζωικής κόλλας που χρησιμοποιήθηκε μέχρι τότε, εισάγεται η υδροφοβίωση με κολοφώνιο (ρητίνη κωνοφόρων, rosin) και στύψη (θειικό αργίλιο, alum). Η στύψη είναι πολύ όξινη. Το αποτέλεσμα: όξινο χαρτί, που καταστρέφεται γρήγορα (παθαίνει όξινη υδρόλυση).


    	Γύρω στο 1850: Βιομηχανοποίηση της παραγωγής του χαρτιού, με αποτέλεσμα λιγότερη προσοχή στην ποιότητα.

  


  Χαρακτηριστικές εικόνες αρχειακού υλικού με φθορές διαφορετικής αιτιολογίας, σοβαρότητας και έκτασης έχουν δημοσιευτεί από το project Metamorfoze3 (Most et al., 2010).


  2. Χημική φθορά – Τυπολογία


  Οι πιθανές χημικές αντιδράσεις που συμβαίνουν κατά τη γήρανση του χαρτιού και η επίδρασή τους στις ιδιότητές του παρουσιάζονται από τους Wilson et al. (1979). Η χημική φθορά προκαλείται κυρίως από τους εξής μηχανισμούς και αίτια:


  Υδρόλυση


  
    	όξινη (όξινο χαρτί)


    	αλκαλική (υπεραποξινισμένο χαρτί)


    	ενζυματική (μύκητες, βακτήρια)

  


  Οξείδωση


  
    	φως


    	οξυγόνο


    	λεύκανση

  


  Επίδραση του φωτός


  Επίδραση της θερμότητας


  Οι παραπάνω μηχανισμοί συζητήθηκαν στο κεφάλαιο των χημικών ιδιοτήτων και δεν θα αναπτυχθούν ξανά εδώ. Λόγω της ιδιαίτερης σημασίας της όξινης υδρόλυσης και με την ευκαιρία της συζήτησης των πηγών οξύτητας του χαρτιού, θα ακολουθήσει μια σχετική αναφορά. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν και οι διάφοροι ειδικοί μηχανισμοί χημικής φθοράς του χαρτιού (αλωπεκίαση και διάβρωση της μελάνης σιδήρου) καθώς και τα αίτια των χρωματικών μεταβολών του χαρτιού.
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  Εικόνα 4.1 Αριστερά: Το καινούργιο χαρτί όταν σχίζεται εμφανίζει ίνες που προεξέχουν. Οι ίνες έχουν μεγαλύτερη αντοχή από τις διασυνδέσεις μεταξύ των ινών. Δεξιά: Το ίδιο χαρτί μετά από τεχνητή θερμική γήρανση 150 ημερών στους 80°C και 75% RH, το οποίο όταν σχίζεται δεν εμφανίζει ίνες. Η αντοχή των ινών έχει ελαττωθεί με τη γήρανση και έχει πέσει κάτω από την αντοχή των διασυνδέσεων μεταξύ των ινών. Η αντοχή των διασυνδέσεων επηρεάζεται ελάχιστα από την τεχνητή γήρανση. Μεγέθυνση Χ200.


  2.1. Όξινη υδρόλυση - Επίδραση της ρυπασμένης ατμόσφαιρας


  Η όξινη υδρόλυση λαμβάνει χώρα στις άμορφες (προσιτές) περιοχές των ινών της κυτταρίνης. Πιστεύεται ότι οι αλυσίδες στις άμορφες περιοχές, όταν κοπούν σε μικρότερα κομμάτια, αρχίζουν να κρυσταλλώνονται (Graminski, 1970). Η δυνατότητα των ινών να κατακρατούν νερό ελαττώνεται και οι ίνες χάνουν την αντοχή τους και γίνονται ψαθυρές. Οι συνδέσεις μεταξύ των ινών επηρεάζονται ελάχιστα από τη διαδικασία αυτή. Κατά τη διεξαγωγή πειραμάτων τεχνητής γήρανσης, η υγρή αντοχή (wet strength) πολλών χαρτιών μπορεί ακόμα και να αυξηθεί αρχικά, πράγμα το οποίο δείχνει μια παροδική βελτίωση των διασυνδέσεων μεταξύ των ινών. Ακόμα, η αντοχή στις αναδιπλώσεις ενός όξινου χαρτιού που έχει υποστεί τεχνητή γήρανση μειώνεται γρήγορα, ενώ η αντοχή στον εφελκυσμό μπορεί να μην έχει υποστεί ακόμα καμία μεταβολή (η αντοχή στον εφελκυσμό εξαρτάται άμεσα από τις διασυνδέσεις μεταξύ των ινών). Όταν ένα καινούργιο χαρτί σχίζεται, κατά μήκος του σχισίματος εμφανίζονται ίνες. Αυτό αποτελεί ένδειξη ότι οι ίνες έχουν μεγαλύτερη αντοχή από τις διασυνδέσεις μεταξύ των ινών, και ότι η αστοχία του χαρτιού οφείλεται στη θραύση των δεσμών μεταξύ των ινών. Το γερασμένο χαρτί δεν εμφανίζει ίνες, διότι οι ίνες έχουν εξασθενήσει σημαντικά και η ισχύς τους έχει πέσει κάτω από την ισχύ των διασυνδέσεων μεταξύ των ινών. Η αστοχία του χαρτιού οφείλεται πλέον στη θραύση των ινών και όχι των διασυνδέσεων μεταξύ ινών (Williams, 1981a; Zervos, 2007) (εικόνα 4.1).


  Χαρτί που έχει υποστεί εκτεταμένη όξινη υδρόλυση έχει χαμηλές μηχανικές αντοχές, μικρή ελαστικότητα, είναι ψαθυρό και συχνά τρίβεται αν διπλωθεί. Η ψαθυροποίηση του όξινου χαρτιού συνοδεύεται συνήθως (αλλά όχι απαραίτητα) από χρωματική αλλαγή (κιτρίνισμα).


  Η όξινη υδρόλυση οφείλεται στο όξινο περιεχόμενο του χαρτιού, το οποίο μπορεί να προέρχεται από διάφορες πηγές (Wittekind, 1994; Zervos, 2010):


  1. Από την υδρόλυση4 των ιόντων Al3+ της στύψης [στυπτηρίας Κ-Al (διπλό ένυδρο θειικό άλας καλίου-αργιλίου: Κ2SO4.Al2(SO4)3.24H2O, alum)] ή του θειικού αργιλίου [Al2(SO4)3, papermaker’s alum]. Οι χημικές αυτές ουσίες χρησιμοποιήθηκαν κυρίως μεταξύ του 1850 και του 1980 περίπου ως πρόσθετα για την καθίζηση της ρητίνης υδροφοβίωσης [κολοφώνιο] (El-Saied et al., 1998). Το χαρτί της περιόδου αυτής που έχει υποστεί υδροφοβίωση με αυτές τις ουσίες είναι γενικά όξινο και σε κακή κατάσταση διατήρησης. (Barrow & Sproull, 1959; Zyska, 1996; Cheradame et al., 2003; Baty & Sinnott, 2005).


  2. Από καρβοξυλικές ομάδες που περιέχονται στο χαρτί (όξινες ημικυτταρίνες) ή έχουν παραχθεί λόγω οξειδωτικής λεύκανσης (από αρχική κατεργασία του χαρτοπολτού κατά την κατασκευή του χαρτιού ή από μεταγενέστερη επέμβαση συντήρησης) ή λόγω της φυσικής γήρανσης του χαρτιού. Η σημασία της οξύτητας που παράγεται κατά τη φυσική γήρανση του χαρτιού είχε παραβλεφθεί μέχρι τελευταία, παρόλο που το φαινόμενο αυτό ήταν γενικά γνωστό, αφού είχε παρατηρηθεί από νωρίς ότι η οξύτητα του χαρτιού αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου (Wilson et al., 1955). Έρευνα που πραγματοποιήθηκε τελευταία στη Βιβλιοθήκη του Κογκρέσου των ΗΠΑ. (Shahani et al., 2001; Shahani & Harrison, 2002) έδειξε ότι κατά τη φυσική γήρανση του χαρτιού και σε συνηθισμένη θερμοκρασία παράγονται εντός μερικών μηνών ανιχνεύσιμες συγκεντρώσεις διάφορων οργανικών οξέων (μυρμηκικό, οξικό, γαλακτικό, οξαλικό κ.ά.). Τελευταίες έρευνες έδειξαν επίσης ότι τα οξέα αυτά απορροφώνται από το χαρτί και συσσωρεύονται σε επαρκείς ποσότητες ώστε να επηρεάζουν την ταχύτητα της γήρανσής του (Havermans, 1999; Ζερβός, 2004; Zervos & Moropoulou, 2005).


  3. Από τη μελάνη σιδήρου (iron-gall ink), μέσω της υδρόλυσης3 των ιόντων Fe3+ (που προέρχονται από οξείδωση των ιόντων Fe2+ από το ατμοσφαιρικό οξυγόνο του θειικού σιδήρου FeSO4) ή από ελεύθερο θειικό οξύ που περιεχόταν σε αυτή (Van Gulik & Kersten-Pampiglione, 1994; Henniges & Potthast, 2008; Potthast et al., 2008).


  4. Αρχειακό υλικό ή βιβλία που αποθηκεύονται σε ατμοσφαιρικά ρυπασμένες περιοχές μπορεί να παρουσιάσουν αυξημένη οξύτητα λόγω απορρόφησης χημικών ρύπων από την ατμόσφαιρα (Daniel et al., 1990; Daniel, 1996; De Feber et al., 1998; Havermans & Steemers, 2005). Τέτοιοι ρύποι μπορεί να είναι το διοξείδιο του θείου (SO2) το οποίο οξειδώνεται με τη βοήθεια του οξυγόνου του αέρα σε τριοξείδιο του θείου (SO3) και τα οξείδια του αζώτου (NOx). Τα παραπάνω με την υγρασία του αέρα ή του χαρτιού μετατρέπονται σε ισχυρά ανόργανα οξέα (οι μηχανισμοί είναι περίπλοκοι και μπορεί να περιλαμβάνουν αντιδράσεις με όζον, οξείδια του αζώτου και άλλους ρύπους):


  SO2 + H2O → H2SO3 θειώδες οξύ


  SO2 + [O] → SO3 τριοξείδιο του θείου


  SO3 + H2O → H2SO4 θειικό οξύ


  Ν2Ο5 + Η2Ο → 2ΗΝO3 νιτρικό οξύ


  Έχει αποδειχθεί επίσης ότι τα NOx και το Ο3 δρουν ως καταλύτες ή και ως οξειδωτικοί παράγοντες στην οξείδωση του SO2 σε SO3 (Johansson et al., 2000; Johansson & Lennholm, 2000). Οι Daniel et al. (1990) μελέτησαν την επίδραση μίγματος SO2 (13ppm) και NO2 (4ppm) για διαστήματα μέχρι και 12 εβδομάδων σε τριών ειδών χαρτιά (φίλτρου, χημικού πολτού και μηχανικού πολτού) που είχαν υποστεί αποξίνιση με όξινο ανθρακικό μαγνήσιο ή βόρακα σε υδατικά διαλύματα και υδροξείδιο του βαρίου ή MMC5 σε μεθανόλη. Ενώ μέτρησαν βελτίωση της αντίστασης στη ρυπασμένη ατμόσφαιρα για το χαρτί φίλτρου και εφημερίδας, για το χαρτί από χημικό πολτό μετρήθηκε ελαττωμένη αντίσταση μετά την αποξίνιση.


  Ο Havermans (1995) παρουσιάζει τα αποτελέσματα ενός ερευνητικού προγράμματος σχετικού με την επίδραση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε χαρτιά διαφόρων τύπων, κατά το οποίο ελέγχθηκε επίσης η αποτελεσματικότητα τριών μεθόδων μαζικής αποξίνισης στην προστασία από τους ατμοσφαιρικούς ρύπους (SO2, ΝΟ2). Από τα αποτελέσματα αυτά φαίνεται ότι η καθαρή κυτταρίνη δεν αντιδρά με το διοξείδιο του θείου απουσία άλλων ρύπων, ενώ φάνηκε να υπάρχει συνεργιστική δράση των δύο αυτών ρύπων, με το ΝΟ2 να μην απορροφάται από την κυτταρίνη αλλά να αυξάνει τη δραστικότητα του SO2.


  Η Daniel (1996) περιγράφει ένα θάλαμο για τη μελέτη της έκθεσης του χαρτιού σε ατμοσφαιρικούς ρύπους (SO2/NO2). Τα θετικά αποτελέσματα του καθαρισμού του αέρα στους χώρους αποθήκευσης των Ολλανδικών Κρατικών Αρχείων παρουσιάζουν οι De Feber et al. (1998).


  Την επίδραση των ατμοσφαιρικών ρύπων στη διάρκεια ζωής πολλών τύπων χαρτιού και πώς αυτή επηρεάζεται από την παρουσία της λιγνίνης, μελέτησαν οι Begin et al. (1999). Μεταξύ των ευρημάτων τους αναφέρονται: Χαρτιά με λιγνίνη ή αλκαλικό απόθεμα απορροφούν περισσότερο SO2 και NO2 από χαρτιά ελεύθερα λιγνίνης ή χωρίς αλκαλικό απόθεμα. Χαρτιά από μηχανικό πολτό απορροφούν περισσότερο SO2 από NOx, ενώ χαρτιά ελεύθερα λιγνίνης περισσότερο NOx από SO2. Δεν υπάρχει συσχετισμός ανάμεσα στην ποσότητα των ρύπων που απορροφάται και τη φθορά του χαρτιού. Το NOx προκαλεί σημαντική χειροτέρευση των οπτικών ιδιοτήτων. Χαρτιά με αλκαλικό απόθεμα (2-15% CaCO3), παρόλο που απορροφούν μεγαλύτερη ποσότητα ρύπων παρουσιάζουν σημαντικά βελτιωμένη αντίσταση στην τεχνητή ρύπανση αλλά και την τεχνητή θερμική γήρανση σε σχέση με αυτά που δεν έχουν αλκαλικό απόθεμα. Όσον αφορά την επίδραση της λιγνίνης στη διάρκεια ζωής χαρτιών που εκτέθηκαν σε τεχνητή ρύπανση, φαίνεται ότι επηρεάζει αρνητικά μόνο τις οπτικές ιδιότητες. Οι μηχανικές ιδιότητες επηρεάζονται μόνο από τον αποπολυμερισμό της κυτταρίνης και δε συσχετίζονται με την παρουσία λιγνίνης.


  Οι Johansson et al. (2000) και Johansson & Lennholm (2000) μελέτησαν την πρόσληψη αέριων ρύπων από διάφορους τύπους χαρτιού, συμπεραίνοντας ότι η υψηλή σχετική υγρασία και η παρουσία ΝΟx και Ο3 αυξάνει την απόθεση SO2. Οι ερευνητές αυτοί προτείνουν τη φύλαξη αρχείων και βιβλίων σε χαμηλές σχετικές υγρασίες ώστε να ελαττωθεί κατά το δυνατόν η πρόσληψη αέριων ρύπων.


  5. Από τη μετανάστευση όξινων συστατικών από άλλα υλικά που γειτνιάζουν με το υλικό στους χώρους φύλαξης [migration effect, (Slavin & Hanlan, 1992)].


  6. Από τα όξινα μεταβολικά προϊόντα (οργανικά και ανόργανα οξέα) των μικροοργανισμών που τρέφονται με το χαρτί, την αμυλόκολλα ή τη ζωική κόλλα.


  Είναι γνωστό ότι η μέθοδος κατασκευής χαρτιού κατά τον Μεσαίωνα περιελάμβανε ένα στάδιο επεξεργασίας του υφάσματος με ασβέστη. Ένα μέρος του ασβέστη (Ca(OH)2) παρέμενε στο ύφασμα και με την επίδραση του διοξειδίου του άνθρακα του αέρα μετατρεπόταν σε ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3):


  Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O


  To παραγόμενο ανθρακικό ασβέστιο εξουδετερώνει τα οξέα όπως φαίνεται από την αντίδραση:


  CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + CO2 + H2O


  σχηματίζοντας ουδέτερα άλατα του ασβεστίου και ελευθερώνοντας διοξείδιο του άνθρακα. Η σκληρότητα του νερού ποταμών ή λιμνών που χρησιμοποιούνταν συνέβαλε επίσης στην απόθεση ανθρακικών αλάτων του Ca και Mg. Έτσι τα χαρτιά που κατασκευάστηκαν πριν από το 1650-1700 προστατεύονταν από την οξύτητα, γι' αυτό και διατηρούνται ακόμα και σήμερα σε καλή κατάσταση (Barrett, 1989; Waterhouse & Barrett, 1991). Σταδιακά, από το 1650 και μετά, η παλιά μέθοδος πολτοποίησης άρχισε να εγκαταλείπεται και να αντικαθίσταται από τη μέθοδο Hollander, που δεν είχε ανάλογο στάδιο επεξεργασίας με ασβέστη. Έτσι, τα χαρτιά που έχουν κατασκευαστεί με τη μηχανή Hollander, εκτός από το ότι είναι λεπτότερα άρα και πιο ευαίσθητα, έχουν λιγότερη αντιόξινη προστασία (αλκαλικό απόθεμα), και γι' αυτό σήμερα είναι σε χειρότερη κατάσταση από τα προγενέστερα. Με το πέρασμα στο όξινο σύστημα υδροφοβίωσης (μέσα 19ου αιώνα, κολοφώνιο [rosin] + στυπτηρία καλίου-αργιλίου [στύψη, alum]) και την αλλαγή της πρώτης ύλης από κουρέλια σε ξυλοπολτό γύρω στο 1850, η ποιότητα του χαρτιού χειροτέρεψε ακόμα περισσότερο, με συνέπεια βιβλίο 30 ετών να είναι σήμερα σε πολύ χειρότερη κατάσταση από ένα βιβλίο 300 ή 400 ετών.


  Όπως είδαμε και παραπάνω, λόγω της εγγενούς του αστάθειας, το χαρτί που κατασκευάστηκε μεταξύ του 1850 και 1980 γεράζει ταχύτατα και η σημερινή του κατάσταση διατήρησης είναι κακή (Barrow, 1955; Barrow & Sproull, 1959; Sclawy & Williams, 1981; Butler et al., 1989; Crouse & Wimer, 1991; Gurnagul et al., 1993; Cernic Letnar & Vodopivec, 1997; El-Saied et al., 1998). Ένα μεγάλο μέρος των χαρτιών αυτών, ειδικά όσων κατασκευάστηκαν μεταξύ του 1900 και 1975 βρίσκεται σε προχωρημένη κατάσταση φθοράς και δεν μπορεί πια να χρησιμοποιηθεί, αφού είναι πολύ ψαθυρό. Ενδεικτικά, αναφέρονται μερικά παραδείγματα από τη βιβλιογραφία, ώστε να φανεί η έκταση του προβλήματος (Ζερβός, 2006):


  
    	Από 14,4 εκατομμύρια τόμων που έχουν συγκεντρωθεί σε 5 μεγάλες βιβλιοθήκες των ΗΠΑ. (από τις οποίες οι 4 είναι ακαδημαϊκές), περίπου τα 4 εκατομμύρια έχουν τυπωθεί σε χαρτί που σήμερα είναι πολύ ψαθυρό (Zyska, 1996).


    	Μετά από δειγματοληπτική έρευνα βρέθηκε ότι από τα 152 εκατομμύρια τόμους που φυλάσσονται στις γερμανικές επιστημονικές βιβλιοθήκες, τα 18 εκατομμύρια δεν μπορούν να διασωθούν ούτε με μαζική αποξίνιση λόγω της ψαθυρότητας του χαρτιού τους (Zyska, 1996).


    	Οι Cheradame et al. (2003) εκτιμούν ότι «το 40% των βιβλίων στις βιβλιοθήκες μας κινδυνεύει από όξινη φθορά…».

  


  Η υδρόλυση της κυτταρίνης λόγω αυξημένης οξύτητας του χαρτιού (όξινη υδρόλυση) είναι ο σημαντικότερος μηχανισμός φυσικής γήρανσής του, ο οποίος, αν δεν ληφθούν άμεσα μέτρα, θα οδηγήσει σύντομα στην καταστροφή μεγάλου μέρους του σύγχρονου υλικού που φυλάσσεται στις βιβλιοθήκες και τα αρχεία σε ολόκληρο τον κόσμο. Το θέμα της μαζικής και αποτελεσματικής αποξίνισης συγκεντρώνει σήμερα τις ερευνητικές προσπάθειες πολλών επιστημόνων παγκοσμίως (βλ. Κεφ. 8, 5.1).


  2.2. Χρωματικές μεταβολές


  Οι ανεπιθύμητες χρωματικές μεταβολές υπάγονται σε μια από τις παρακάτω κατηγορίες (λεπτομέρειες και μηχανισμοί συζητούνται στα αντίστοιχα κεφάλαια που ακολουθούν):


  
    	Φωτοοξείδωση και αυτοοξείδωση (δηλ. οξείδωση από το οξυγόνο του αέρα) της κυτταρίνης και πολύ περισσότερο (σε χαρτί από μηχανικό πολτό) της λιγνίνης (Havermans & Dufour, 1997; Kolar et al., 2005). Σε υπεραποξινισμένα χαρτιά, ειδικά από μηχανικό πολτό το φαινόμενο μπορεί να είναι άμεσο και έντονο. Η μακρόχρονη έκθεση στο φως μπορεί να επηρεάσει σημαντικά και τις μηχανικές ιδιότητες, προκαλώντας και ψαθυροποίηση, ειδικά σε χαμηλής ποιότητας χαρτιά.


    	Αλλαγή του χρώματος των μελανιών και των χρωστικών λόγω έκθεσης στο φως, υγρασίας κ.λπ. Χρωματικές αλλαγές στη μελάνη σιδήρου.


    	Σκούρες γραμμές λόγω μερικής διαβροχής (νερολεκέδες, εικόνα 4.2). Μπορεί να οφείλονται σε πλημύρα αλλά και σε κακούς χειρισμούς κατά τη συντήρηση. Οι γραμμές αυτές σχηματίζονται 15 λεπτά έως μερικές ώρες μετά την ξήρανση, στο όριο υγρού – στεγνού χαρτιού (wet – dry interface). Όχι μόνο το νερό αλλά και διάφοροι οργανικοί διαλύτες (αιθανόλη, ακετόνη) μπορούν να σχηματίσουν τέτοιες γραμμές. Για πολλά χρόνια πιστευόταν ότι δημιουργούνται από τη διάλυση και μεταφορά ακαθαρσιών και χρωστικών του χαρτιού. Ο Dupont (1996a; 1996b) απέδειξε ότι στα σημεία επαφής της ίνας της κυτταρίνης με το υγρό και τον αέρα συμβαίνει οξείδωση της κυτταρίνης, τα προϊόντα της οποίας είναι έγχρωμα (περιέχουν καρβονύλια και καρβοξύλια) και σχηματίζουν τη γραμμή. Έδειξε επίσης ότι οι χρωστικές των γραμμών είναι μερικά διαλυτές στο υγρό που τις δημιούργησε.


    	Βιολογική δραστηριότητα.


    	Αλωπεκίαση (Foxing).


    	Λεύκανση. Η έκθεση χαρτιού χωρίς λιγνίνη στο φως μπορεί να προκαλέσει τη λεύκανσή του. Το φαινόμενο αυτό αξιοποιείται ως μέθοδος λεύκανσης του χαρτιού (Schaeffer et al., 1997) (βλ. Κεφ. 8, 4.4).

  


  Οι κατηγορίες των χρωματικών αλλαγών και τα πιθανότερα αίτια δημιουργίας τους έχουν περιγραφεί από τον Daniels (1988).
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  Εικόνα 4.2 Νερολεκέδες


  2.3. Αλωπεκίαση (foxing)


  Η αλωπεκίαση (foxing6) συνίσταται στην εμφάνιση κυκλικών στιγμάτων ή κηλίδων, χρώματος από υποκίτρινου έως σκούρου καφέ (εικόνα 4.3). Τα αίτια του φαινομένου αυτού δεν έχουν σαφώς διευκρινιστεί και προκαλούν ακόμα διαφωνίες μεταξύ των επιστημόνων. Δύο είναι οι κύριες θεωρίες που έχουν υποστηριχθεί (Rebrikova & Manturovskaya, 2000; Buzio et al., 2004; Choi, 2007; Ardelean & Melniciuc-Puică, 2013):


  
    	Η αλωπεκίαση είναι αποτέλεσμα βιολογικής δραστηριότητας (Meynell, 1979; Florian, 1996; Florian & Manning, 1999). Οι κηλίδες οφείλονται στη διάχυση μεταβολιτών μυκήτων και βακτηριδίων.


    	Η αλωπεκίαση οφείλεται στην οξειδωτική δράση ιόντων μετάλλων μετάπτωσης, κύρια του Fe και του Cu (Rebrikova & Manturovskaya, 2000).

  


  Αρκετοί επιστήμονες θεωρούν ότι η αλωπεκίαση προκαλείται από τον συνδυασμό των δύο παραπάνω αιτιών, γιατί στις κηλίδες συχνότατα ανιχνεύονται μύκητες αλλά και αυξημένες συγκεντρώσεις μετάλλων. Ανιχνεύονται επίσης οργανικά οξέα, ολιγοσακχαρίτες και αμινοξέα. Συχνά, οι κηλίδες εμφανίζονται σε αρκετές συνεχόμενες σελίδες στο ίδιο ακριβώς σημείο, υποδηλώνοντας τη μετανάστευση χημικών ή τη μικροβιακή μόλυνση του χαρτιού κατά την κατασκευή ή την εκτύπωση (Ligterink et al., 1991; Choisy et al., 1997). Οι κηλίδες εμφανίζουν φθορισμό, ειδικά στην αρχική φάση δημιουργίας τους, πριν ακόμη γίνουν ορατοί (Rebrikova & Manturovskaya, 2000).


  Η μορφολογία του foxing έχει περιγραφεί από τους Choisy et al. (1997), Ligterink et al. (1991) και Rebrikova et al. (2000), ενώ έχει δημοσιευθεί σημαντικός αριθμός σχετικών βιβλιογραφικών ανασκοπήσεων (Daniels, 1988; Florian, 1996; Choisy et al., 1997; Rebrikova & Manturovskaya, 2000; Bicchieri et al., 2001), με πληρέστερη αυτή του Choi (2007).
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  Εικόνα 4.3 Αλωπεκίαση


  Οι Gallo & Hey (1988) αναφέρουν ανάπτυξη μυκήτων στο εργαστήριο σε χαρτιά προσβεβλημένα από αλωπεκίαση, καθώς και μεγάλες συγκεντρώσεις σιδήρου. Αναφέρουν επίσης χρωματική βελτίωση μετά από αποξίνιση αλλά και σε μερικές περιπτώσεις επανεμφάνιση των κηλίδων μετά από λεύκανση.


  Ενδιαφέρουσα προσέγγιση στο θέμα έχει γίνει από τους Ligterink et al. (1991), οι οποίοι παρατήρησαν ότι ολόκληρα τυπογραφικά7 από τις ίδιες σελίδες της ίδιας έκδοσης αλλά σε διαφορετικά αντίτυπα του ίδιου βιβλίου εμφανίζουν αλωπεκίαση στα ίδια ακριβώς σημεία. Θεωρούν ότι οι κηλίδες αυτές έχουν προκύψει με την ύγρανση των τυπογραφικών κατά την εκτύπωση. Παρόμοιες τρισδιάστατες δομές έχουν παρατηρηθεί και σε δεμένα βιβλία και αποδίδονται στη συμπύκνωση υγρασίας, είτε κατά την παραγωγή και αποθήκευση του χαρτιού, είτε μετά τη βιβλιοδεσία. Ο χημικός μηχανισμός σχηματισμού των κηλίδων είναι η οξείδωση της κυτταρίνης στο όριο υγρού – στεγνού χαρτιού.


  Ο ρόλος των κονιδίων των μυκήτων στην εμφάνιση των κηλίδων διερευνήθηκε από τους Florian et al (Florian, 1996; Florian & Manning, 1999). Οι ερευνητές θεωρούν ότι το χαρτί μολύνεται με κονίδια (σπόρια) μυκήτων πιθανόν από τους κετσέδες χαρτοποιίας8 κατά την παραγωγή του, εξηγώντας έτσι την τρισδιάστατη δομή των κηλίδων. Οι ίδιοι ερευνητές (Florian & Manning, 1999), χρησιμοποιώντας ηλεκτρονικό μικροσκόπιο και καλλιέργειες στο εργαστήριο διαπίστωσαν ότι οι μύκητες δεν είναι πλέον ζωντανοί. Οι Choisy et al. (1997) χρησιμοποίησαν φθορισμό και φασματοσκοπία υπερύθρου (FTIR) για τη μη καταστρεπτική διερεύνηση της αλωπεκίασης, διακρίνοντας τρεις κατηγορίες χημικής σύστασης των κηλίδων.


  Οι Rebrikova & Manturovskaya (2000) δεν παρατήρησαν βιολογική δραστηριότητα στις κηλίδες παρά μόνο μεμονωμένα θραύσματα μυκήτων. Βρήκαν όμως σημαντικά χαμηλότερο pH από το υπόλοιπο χαρτί και αυξημένες συγκεντρώσεις Zn και Ti. Η εξέταση των κηλίδων έδειξε αυξημένη παρουσία ελευθέρων ριζών, η οποία συνδυάστηκε με την παρουσία ιόντων Fe. Οι ερευνητές προτείνουν ως μηχανισμό δημιουργίας των κηλίδων την τοπική επιτάχυνση της χημικής γήρανσης του χαρτιού, κυρίως λόγω οξείδωσης της κυτταρίνης με μηχανισμό ελευθέρων ριζών, καταλυόμενο από μέταλλα μετάπτωσης. Θεωρούν ότι η αλωπεκίαση σε αρχικό στάδιο, πριν την εμφάνιση ορατών κηλίδων μπορεί να διαγνωσθεί με παρατήρηση σε υπεριώδες φως (τα σημεία που θα εμφανίσουν κηλίδες φθορίζουν) και ότι σε πρώιμο στάδιο μπορεί να παρεμποδιστεί με πλύση του χαρτιού με απιονισμένο νερό (ή μίγμα αλκοόλης – νερού) και εμποτισμό με ζελατίνη.


  Η συγκριτική μελέτη (Bicchieri et al., 2001) πολλών φυσικών και τεχνητών (προκλήθηκαν με διάλυμα FeCl3) κηλίδων αλωπεκίασης με φασματοσκοπία υπερύθρου (FTIR) και χημική ανάλυση έδειξε ότι το φαινόμενο συσχετίζεται πάντα με την οξείδωση και την αφυδάτωση της κυτταρίνης. Μετρήσεις έδειξαν ότι η εμφάνιση των κηλίδων δεν συσχετίζεται πάντα με αυξημένη συγκέντρωση σιδήρου.


  Ο αναγνώστης που ενδιαφέρεται να εμβαθύνει στο φαινόμενο του foxing, παραπέμπεται στη βιβλιογραφική ανασκόπηση του Choi (2007).


  2.4. Το πρόβλημα της διάβρωσης της μελάνης σιδήρου


  Δυστυχώς, για λόγους που δεν έχουν απόλυτα εξακριβωθεί, μερικές συνθέσεις της μελάνης σιδήρου (μεταλλογαλλικής μελάνης) έχουν προκαλέσει ανεπανόρθωτη καταστροφή σε αρχειακό και άλλο υλικό (Neevel, 1995; Banik, 1997; Sistach et al., 1999; De Feber et al., 2000). Το πρόβλημα αυτό που περιγράφεται με τον όρο «διάβρωση της μελάνης σιδήρου» (iron gall-ink corrosion), έχει παρουσιαστεί σε πολλές περιπτώσεις χρήσεις της με αρχικά συμπτώματα την αλλαγή του χρώματος της μελάνης από μαύρο σε καφέ, την εμφάνιση του κειμένου της πίσω πλευράς του φύλλου και τη δημιουργία άλω9 (εικόνα 4.4). Ακολουθεί η ψαθυροποίηση του χαρτιού πάνω στα γράμματα με συνέπεια το τρίψιμο του χαρτιού και την απώλεια κομματιών.
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  Εικόνα 4.4 Διάβρωση μελάνης σιδήρου. Το πρόβλημα αρχίζει με την εμφάνιση του κειμένου της πίσω πλευράς του φύλλου και την δημιουργία άλωος. Ακολουθεί η ψαθυροποίηση του χαρτιού πάνω στα γράμματα με συνέπεια το τρίψιμο του χαρτιού και την απώλεια κομματιών


  Η έκταση του προβλήματος σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες είναι ανησυχητική (De Bruin, 1997). Ο γράφων, από την εικοσαετή εμπειρία του ως συντηρητή αρχειακού υλικού σε ένα από τα μεγαλύτερα αρχεία της Ελλάδας10, θεωρεί ότι η κατάσταση είναι εξίσου ανησυχητική και στη χώρα μας. Την επίδραση της αναλογίας των συστατικών του μελανιού στο χρώμα του, τους πιθανούς μηχανισμούς σχηματισμού του χρώματος και της καταστρεπτικής δράσης του μελανιού στο χαρτί διερεύνησαν οι Neevel (1995) και Sistach et al. (1999). Η επίδραση της αναλογίας των συστατικών στην ένταση της καταστρεπτικής δράσης του μελανιού στο χαρτί μελετήθηκε από τους De Feber et al. (2000). Φαίνεται ότι η αύξηση στη συγκέντρωση του σιδήρου και η ελάττωση στη συγκέντρωση της τανίνης και του αραβικού κόμμεος έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της διαβρωτικότητας του μελανιού και αντίστροφα. Δύο είναι τα αίτια της διάβρωσης που προκαλεί η μελάνη σιδήρου (Wunderlich, 1994; Neevel, 1995; Banik, 1997; Neevel & Reissland, 1997; Potthast et al., 2008):


  
    	Η αυξημένη οξύτητα του μελανιού (pH 2 - 3,7) που προκαλεί όξινη υδρόλυση του χαρτιού (βλ. Κεφ. 2.1 παραπάνω).


    	Η ιδιότητα των ιόντων Fe2+ (που βρίσκονταν σε περίσσεια στην αρχική σύνθεση του μελανιού και δεν έχουν δεσμευθεί από την τανίνη) να επιταχύνουν την οξειδωτική υποβάθμιση της κυτταρίνης.

  


  Οι μέθοδοι αντιμετώπισης της διάβρωσης που προκαλείται από τη μελάνη σιδήρου παρουσιάζονται στο 8ο κεφάλαιο.


  3. Επίδραση των ακραίων τιμών της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας και των μεταβολών τους


  Η υψηλή θερμοκρασία επιταχύνει τη γήρανση της κυτταρίνης και των άλλων υλικών. Η επίδραση της θερμότητας στην ταχύτητα γήρανσης του χαρτιού συζητήθηκε εκτενώς στο πρώτο κεφάλαιο (Κεφ. 1, 5.1.4). Η υψηλή σχετική υγρασία παρέχει το νερό που απαιτείται για την πραγματοποίηση της υδρόλυσης της κυτταρίνης και άλλων βλαπτικών χημικών αντιδράσεων των υλικών και μαζί με την υψηλή θερμοκρασία ενθαρρύνει την ανάπτυξη μυκήτων (Valentin et al., 1998) και τη δραστηριότητα εντόμων. Έχει δειχτεί ότι η αντοχή στις αναδιπλώσεις εξαρτάται έντονα από τη σχετική υγρασία και ελαττώνεται θεαματικά με τη μείωσή της (Sclawy, 1981). Έτσι, πολύ χαμηλή σχετική υγρασία που μπορεί να προκληθεί τον χειμώνα σε κεντρικά θερμαινόμενα κτίρια μπορεί να οδηγήσει στην ξήρανση και ψαθυροποίηση των υλικών (Ogden, 1999a). Η υψηλή σχετική υγρασία αυξάνει την απορρόφηση SO2 σε περιοχές ατμοσφαιρικά ρυπασμένες (Johansson et al., 2000) και μετατρέπει τα αέρια όξινα οξείδια σε οξέα. Οι Slavin & Hanlan (1992) έδειξαν ότι η υψηλή σχετική υγρασία επιταχύνει τη μετανάστευση όξινων συστατικών από όξινα εξώφυλλα και άλλα όξινα υλικά που γειτνιάζουν με το αποθηκευμένο χαρτί.


  Στην εικόνα 4.5 φαίνεται η επίδραση της αύξησης της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας στην ταχύτητα της θραύσης των γλυκοζιτικών δεσμών, η οποία πρακτικά εκφράζει την ταχύτητα γήρανσης του χαρτιού. Επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων τεχνητής γήρανσης σε διαφορετικές σχετικές υγρασίες οδήγησε στο συμπέρασμα ότι η ταχύτητα της υδρόλυσης αυξάνεται με την αύξηση του περιεχόμενου νερού του χαρτιού (Zou et al., 1996a, 1996b). Η σπουδαιότητα της περιεχόμενης υγρασίας του χαρτιού στην ταχύτητα της όξινης υδρόλυσης εξηγείται από τον μηχανισμό της όξινης υδρόλυσης, όπου το νερό παίζει ρόλο αντιδραστηρίου (Zou et al., 1996a). Υψηλότερες τιμές υγρασίας και θερμοκρασίας οδηγούν σε μεγαλύτερες ταχύτητες γήρανσης (Browning & Wink, 1968; Roberson, 1976; Arney & Jacobs, 1979; Graminski et al., 1979; Wilson & Parks, 1979; Zou et al., 1994; Zou et al., 1996a).


  Οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας μπορεί να είναι ακόμα πιο βλαπτικές από τις ακραίες τιμές τους (Nicholson, 1992; Ogden, 1999a). Τα υλικά που φυλάσσονται σε αρχεία ή βιβλιοθήκες είναι υγροσκοπικά και βρίσκονται σε συνεχή ισορροπία με το περιβάλλον τους, απορροφώντας ή αποβάλλοντας υγρασία. Ανταποκρίνονται στις ημερήσιες και εποχιακές αλλαγές της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας με τη διαστολή ή τη συστολή τους. Οι αλλαγές αυτές στις διαστάσεις τους επιταχύνουν την υποβάθμισή τους και οδηγούν σε εμφανείς βλάβες όπως ζάρωμα του χαρτιού, απολεπισμό μελανιών, παραμορφωμένα εξώφυλλα βιβλίων και ρηγμάτωση επιστρώσεων φωτογραφιών.
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  Εικόνα 4.5 Επίδραση της μεταβολής της θερμοκρασίας (αριστερά) και της σχετικής υγρασίας (δεξιά) στην ταχύτητα της θραύσης των γλυκοζιτικών δεσμών χαρτιού από χημικό πολτό. Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα πειραμάτων μέτρησης του δ%ο σε 2 διαφορετικές θερμοκρασίες τεχνητής γήρανσης υπό σταθερή σχετική υγρασία (αριστερά) και σε 2 διαφορετικές σχετικές υγρασίες υπό σταθερή θερμοκρασία γήρανσης (δεξιά). Η αύξηση της κλίσης των διαγραμμάτων με την αύξηση της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας δείχνει αύξηση της ταχύτητας της διάσπασης των δεσμών, δηλ. αύξηση της ταχύτητας της γήρανσης. Στον κατακόρυφο άξονα, το ποσοστό επί τοις χιλίοις των δεσμών που έσπασαν (δ%ο). Αν το δ%ο είναι ίσο με 2%ο, το δ% είναι ίσο με 0,2% (βλ. και Κεφ. 1, 5.1.1).


  Έχει βρεθεί ότι οι κυκλικές διακυμάνσεις της υγρασίας αυξάνουν την ταχύτητα της αποσύνθεσης του χαρτιού, πιθανόν γιατί προκαλούν χαλάρωση των εσωτερικών τάσεων του χαρτιού, μεταβάλλοντας έτσι αναντίστρεπτα τις ιδιότητές του. Δεδομένου ότι το χαρτί έχει λόγω της διαδικασίας ξήρανσής του εσωτερικές τάσεις [built-in stresses, stress concentration, (Fellers et al., 1989)], τα διαφορετικά στοιχεία της δομής του εκτίθενται σε τάσεις κατά την απορρόφηση υγρασίας. Οι τάσεις αυτές μπορούν να προκαλέσουν θραύση των αλυσίδων της κυτταρίνης με συνέπεια τη δημιουργία ελευθέρων ριζών (R*) που μπορούν να πυροδοτήσουν την αυτοοξείδωση παρουσία οξυγόνου (RO2*). Ο τερματισμός αυτών των ελευθέρων ριζών προκαλεί χημιοφωταύγεια. Κατά την απορρόφηση υγρασίας και τη διόγκωση του χαρτιού παρατηρείται μια απότομη αύξηση της χημιοφωταύγειας λόγω της θραύσης αλυσίδων της κυτταρίνης (Fellers et al., 1989).


  Την ταχύτερη γήρανση του χαρτιού σε συνθήκες κυκλικής μεταβολής της υγρασίας αναφέρουν και οι Shahani et al. (1989). Ο Neevel (1995) χρησιμοποίησε την κυκλική μεταβολή της υγρασίας σε δοκιμές επιταχυνόμενης γήρανσης.


  Ο έλεγχος της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας είναι παράγοντας μεγίστης σημασίας στη διατήρηση αρχειακών ή βιβλιακών συλλογών. Οι ιδανικές συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας σε αρχειακά ιδρύματα ή βιβλιοθήκες καθορίζονται από διάφορα διεθνή ή εθνικά πρότυπα και κυμαίνονται για τη θερμοκρασία μεταξύ 16 και 21°C και για τη σχετική υγρασία μεταξύ 45-55 % (Wilson, 1995; Ogden, 1999a) (βλ. Κεφ. 11).


  4. Μηχανική φθορά – Φθορά από προηγούμενες απόπειρες επισκευής


  Μηχανική φθορά θεωρείται αυτή που μπορεί να δημιουργηθεί από κακό χειρισμό (σχισίματα, τσαλακώματα, τρύπες κ.λπ., εικόνα 4.6). Η φύλαξη και ο χειρισμός αρχειακού και βιβλιακού υλικού πρέπει να εξασφαλίζουν προστασία από τέτοιου είδους βλάβες (Page & Nixon, 1994; Ogden, 1999b).


  Συχνά, οι συντηρητές αντιμετωπίζουν καταστροφές που έχουν προκληθεί από προηγούμενες απόπειρες επισκευής από άτομα που παρά την καλή τους πρόθεση δεν έχουν την εκπαίδευση του συντηρητή. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν η χρήση σελοτέιπ, ταινιών συσκευασίας, αυτοκόλλητων ή ακόμα και διάφορων ειδών κόλλας (εικόνα 4.7). Όλα τα υλικά αυτά είναι εντελώς ακατάλληλα για χρήση στη συντήρηση και μπορούν να προκαλέσουν εκτεταμένες και αναντίστρεπτες καταστροφές.
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  Εικόνα 4.6 Μηχανική φθορά
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  Εικόνα 4.7 Παλιές απόπειρες επισκευής. Τα σημάδια από τις αυτοκόλλητες ταινίες δεν μπορούν ποτέ να αφαιρεθούν τελείως (βλ. Κεφ. 8, 4.2.).


  5. Βιολογική φθορά


  Η κυτταρίνη, το άμυλο και η ζωική κόλλα που χρησιμοποιήθηκαν κατά καιρούς για την υδροφοβίωση του χαρτιού (κολλάρισμα) ή ως κόλλες, αλλά και το δέρμα και η περγαμηνή, αποτελούν εξαιρετικό υπόστρωμα ανάπτυξης μυκήτων και βακτηριδίων. Επίσης, αποτελούν τροφή για πολλά έντομα και τρωκτικά.


  Οι μύκητες προκαλούν στο χαρτί έγχρωμες κηλίδες (συνήθως μαύρες, κίτρινες, πράσινες ή μοβ), τα δε βακτηρίδια στίγματα (εικόνες 4.8, 4.9). Οι μικροοργανισμοί αυτοί τρέφονται με το χαρτί και τα άλλα οργανικά υλικά που το συνοδεύουν και παράγουν ως μεταβολικά προϊόντα οργανικά και ανόργανα οξέα, βάσεις, χηλικούς παράγοντες, ένζυμα και χρωστικές. Οι κυτταρινάσες, πρωτεάσες, τανάσες, β-γλυκοσιδάσες και πολλά οργανικά και ανόργανα οξέα που παράγονται από τα κύτταρα των μικροοργανισμών (Valentin et al., 1998) παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στην υδρόλυση της κυτταρίνης (Gallo & Hey, 1988; Gallo et al., 1998) και των πρωτεϊνικών υλικών (δέρμα, περγαμηνή, ζωική κόλλα). Οι πιο συνηθισμένοι μύκητες που αναπτύσσονται στο χαρτί περιλαμβάνουν τους εξής: Aspergillus niger, Aspergillus glaucus, Aspergillus nidulans, Aspergillus flavus, Aspergillus versicolor, Aspergillus terreus, Fusarium oxysporum, Penicillium commune. Επίσης, τα ευρέως διαδεδομένα γένη μυκήτων Rhizopus, Mortierella, Mucor και Cunningamella έχουν απομονωθεί από το περιβάλλον αρχείων και βιβλιοθηκών και τα Alternaria, Acremonium, Cladosporium, Epicoccum και Scopulariopsis συναντώνται συχνά σε μολυσμένα βιβλία και αρχεία (Valentin, 1986; Tomazello & Wiendl, 1995; Nyuksha & Leonov, 1997). Η Szczepanowska (1986) και ο Nitterus (2000) παρουσιάζουν τη μορφολογία των μυκήτων και συζητούν τα αποτελέσματα της δράσης τους και τους τρόπους απολύμανσης και καθαρισμού τους (βλ. επίσης και Κεφ. 8, 2). Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται μικροοργανισμοί που μπορούν να μεταβολίσουν κυτταρίνη και αντιπροσωπεύουν σημαντικό κίνδυνο για το χαρτί, καθώς και οι συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας που ευνοούν την ανάπτυξή τους.
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  Εικόνα 4.8 Προσβολή χαρτιού από μύκητες


  Η ανάπτυξη των μυκήτων και των βακτηριδίων ευνοείται σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες (>28C) και μεγάλη σχετική υγρασία (>80-90%). Έχει δειχτεί ότι χαρτί τύπου Whatman σε 50% RH και 22C περιέχει 7,4% νερό, ποσότητα που δεν εγκυμονεί κινδύνους ανάπτυξης μικροοργανισμών. Σε 63% όμως RH και στους 20C η ποσότητα νερού φθάνει το 7,9%, ποσοστό που θεωρείται επικίνδυνο για μικροβιακή ανάπτυξη (Valentin et al., 1998, pp. 85-88). Οι ίδιοι ερευνητές έδειξαν ότι είναι δυνατόν να ελεγχθεί η μικροβιακή ανάπτυξη ακόμα και σε επικίνδυνα επίπεδα υγρασίας εφόσον εξασφαλιστεί ένας ελάχιστος βαθμός κυκλοφορίας του αέρα της τάξης των 0,48-1,2 ACH (Air Changes per Hour, αλλαγές αέρα ανά ώρα).
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  Εικόνα 4.9 Αριστερά: Ακουαρέλα προσβεβλημένη από μύκητες. Το χαρτί είναι σαθρό και διαλύεται. Δεξιά: Μετά τη λεύκανση με χλωραμίνη-Τ, ενίσχυση, στερέωση και συμπλήρωση. Ο φωτισμός πριν και μετά είναι διαφορετικός, αλλά μετά τη λεύκανση τα χρώματα φαίνονται πιο ζωντανά λόγω της μεγαλύτερης αντίθεσης με το λευκότερο χαρτί.


  Στους χώρους αποθήκευσης πρέπει να παρακολουθούνται συνεχώς οι συνθήκες υγρασίας και θερμοκρασίας και να ρυθμίζονται σε σταθερά επίπεδα όπως συνιστάται, για τη μεν θερμοκρασία μεταξύ 14 και 21°C και για τη σχετική υγρασία μεταξύ 30-55% (Wilson, 1995; Australian Standard AS 4390, 1996; Den Teuling, 1996; Buchmann, 1998; Ogden, 1999c; BSI [British Standards Institution] BS 5454, 2000; ISO 11799, 2003; BSI [British Standards Institution] PD 5454, 2012; State Records Authority of New South Wales, 2012). Στις συνθήκες αυτές οι μικροοργανισμοί δεν νεκρώνονται αλλά αδρανοποιούνται.
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  Πίνακας 4.1 Μικροοργανισμοί με υψηλή ενζυματική δραστηριότητα επί της κυτταρίνης που συνήθως απομονώνονται στο χαρτί και στο περιβάλλον. Απαραίτητες συνθήκες για την ανάπτυξή τους. Opt: βέλτιστο. Min: ελάχιστο. Max: μέγιστο. Προσαρμογή από Valentin et al. (1998), σελ. 87, πιν.1. Αναπαράγεται με άδεια.


  Πολλά έντομα τρέφονται με το χαρτί και δημιουργούν τρύπες που πολλές φορές διαπερνούν το βιβλίο ή διαδρομές σε πάχος πολλών φύλλων. Έντομα που μπορούν να προκαλέσουν φθορά σε αρχειακό και βιβλιακό υλικό στη χώρα μας περιλαμβάνουν τα εξής (Johnson, 1988; Rust et al., 1996):


  1. Το σαράκι (κοινή ονομασία που χρησιμοποιείται για πολλά είδη των οικογενειών anobiidae και bostrichidae με κύριο εκπρόσωπο το Lyctus planicollis [powderpost beetle] της υποοικογένειας Lyctinae και άλλα είδη τα lyctus brunneus, lyctus linearis και trogoxylon prostomoides) (εικόνα 4.10): Ανήκει σε μια οικογένεια με πολλά είδη που απαντώνται ευρέως και περιλαμβάνουν το σκαθάρι των επίπλων, του μπέικον, των τροφίμων και των χαλιών. Το καστανοκόκκινο σκαθάρι των επίπλων, του οποίου η προνύμφη είναι το κοινά ονομαζόμενο σκουλήκι των βιβλίων (bookworm) είναι ένα ξυλοφάγο έντομο που μολύνει παραμελημένα βιβλία που φυλάσσονται σε συνθήκες υψηλής υγρασίας. Γεννάει τα αβγά του που έχουν μήκος από 0,35 με 0,55 mm σε ρωγμές και πτυχές του χαρτιού. Τα αβγά εκκολάπτονται σε τρεις με τέσσερις εβδομάδες και οι υπόλευκες προνύμφες (σκουλήκια) που φθάνουν τα 6 mm σε μήκος, τρυπούν τρώγοντας ξύλο, χαρτί, δέρμα και χαρτόνι για διάστημα που μπορεί να φτάσει τα 5 χρόνια. Η μετατροπή τους σε ενήλικα άτομα (μήκους 2-7,5 mm) κρατάει περίπου 6 εβδομάδες και γίνεται σε τούνελ πολύ κοντά στην επιφάνεια, από την οποία προβάλλουν ανοίγοντας καλοφτιαγμένες στρογγυλές τρύπες. Το σαράκι μπορεί να προκαλέσει μεγάλες καταστροφές σε βιβλία και χειρόγραφα. Η δράση του αναγνωρίζεται εύκολα από τις τρύπες και τις διαδρομές που προκαλεί, πλάτους 1-2 χιλιοστών (Johnson, 1988; Rust et al., 1996; Brammer, 2003) (εικόνα 4.11).


  [image: D:\05_book\_book\ch_04-paper_ageing\pics\source\insects\insects1.jpg]


  Εικόνα 4.10 Σαράκι (Lyctus planicollis, powderpost beetle). Επάνω αριστερά: θηλυκό γεννάει αυγά. USDA Forest Service Archive, USDA Forest Service, Bugwood.org http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=0284056, Creative Commons Attribution 3.0 License. Δεξιά: Ενήλικο έντομο. Pest and Diseases Image Library, Bugwood.org, http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5313010, Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 United States License. Βλ. επίσης και Brammer (2003).


  2. Το ψαράκι (κοινή ονομασία που χρησιμοποιείται για δύο είδη της οικογένειας Lepismatidae: silverfish, lepisma saccharina και thermobia domestica, firebrat) (εικόνα 4.12): Άπτερο έντομο με σώμα σε σχήμα καρότου, μήκους 12-20 mm περίπου. Αναγνωρίζεται εύκολα από το καλυμμένο με ασημόχρωμα λέπια σώμα του και από τις γρήγορες και απότομες κυματιστές κινήσεις του. Ενεργοποιείται τη νύχτα και προτιμά ζεστούς και σκοτεινούς χώρους. Τρέφεται με άμυλο, δεξτρίνη, ζωική κόλλα και κυτταρίνη, κυρίως από το σύγχρονο χαρτί (Johnson, 1988).


  3. Η ψείρα των βιβλίων (booklouse, psocoptera): Έντομο που φτάνει το 1mm περίπου, με άσπρο έως καφέ ημιδιαφανές σώμα, προσβάλλει αρχειοστάσια και βιβλιοθήκες. Ακμάζει σε συνθήκες υψηλής σχετικής υγρασίας και τρέφεται με μύκητες, λειχήνες, άμυλο, ζωική κόλλα, πανί, μετάξι και δέρμα (Johnson, 1988).


  4. Ο σκόρος (house moth, Lepidoptera-Occophoridae): Τα πέντε είδη του γνωστού οικιακού σκόρου που προσβάλλουν βιβλία έχουν μήκος μεταξύ 6 και 14 mm και χρώμα από ανοιχτό έως σκούρο καστανό. Εμφανίζονται όλες τις εποχές του χρόνου, αλλά πετούν μεταξύ Μαΐου και Οκτωβρίου. Τρέφονται με γούνες, δέρμα, μετάξι, βαμβακερό, λινό και μάλλινο ύφασμα, άμυλο και ζωική κόλλα. Τα κουκούλια τους μήκους έως 10mm αποτίθενται μέσα σε εσοχές που σκάπτονται για τον λόγο αυτό μέσα σε δέρμα ή χαρτί. Οι προνύμφες τους μπορούν να παραμείνουν μέσα στις τρύπες αυτές σε νάρκη για μεγάλα χρονικά διαστήματα, μέχρι οι συνθήκες να γίνουν ευνοϊκές για επιβίωση, οπότε θα βγουν από αυτές και θα αρχίσουν να τρέφονται από το περιβάλλον τους (Johnson, 1988).
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  Εικόνα 4.11 Τρύπες και διαδρομές που έχουν δημιουργηθεί από σαράκι.


  5. Η κατσαρίδα (Dictyoptera): Συνήθως δεν αποτελεί άμεσο κίνδυνο για τα βιβλία παρόλο που μπορεί να τραφεί με αμυλούχα υλικά, δέρμα και περγαμηνή, αλλά μολύνει το υλικό με αυγά και περιττώματα και η παρουσία της αποτελεί ένδειξη μεγάλης αδιαφορίας και παραμέλησης (Johnson, 1988).


  Τα ποντίκια μπορούν να προκαλέσουν μεγάλες καταστροφές. Αρχικά τρώνε τις άκρες των βιβλίων και των χειρογράφων (εικόνες 4.13, 4.14) και τα λερώνουν με ούρα.


  Στους χώρους αποθήκευσης πρέπει να τοποθετούνται παγίδες για έντομα και τρωκτικά, ώστε να διαπιστωθεί αμέσως η προσβολή του χώρου. Στο παρελθόν, η συνήθης τακτική ήταν οι απολυμάνσεις του υλικού, είτε επί τόπου, είτε σε θαλάμους απολύμανσης. Η χρήση ουσιών όπως το αιθυλενοξείδιο και το βρωμιούχο μεθύλιο ήταν γενική. Η τοξικότητά τους όμως προκάλεσε στροφή σε πιο ήπιες και ακίνδυνες μεθόδους όπως τη χρήση αζώτου ή διοξειδίου του άνθρακα και τη βαθιά κατάψύξη (Valentin & Preusser, 1990; Kaplan & Schulte, 1996; Rust et al., 1996). Σήμερα πιστεύεται ότι η απόλυτη εξολόθρευση των βιολογικών παραγόντων φθοράς είναι ανέφικτη (σπόρια μυκήτων και βακτήρια είναι συνεχώς παρόντα στον αέρα και στα ρούχα των μελών του προσωπικού αρχείων και βιβλιοθηκών) και όλη η προσπάθεια έχει επικεντρωθεί στον σωστό έλεγχο των συνθηκών φύλαξης. Οι σύγχρονες τάσεις αντιμετώπισης των παραγόντων βιολογικής φθοράς παρουσιάζονται από τους Craig (1986), Smith (1986), Valentin (1986), Valentin & Preusser (1990) και Kaplan & Schulle (1996). Οι μέθοδοι απολύμανσης παρουσιάζονται αναλυτικά σε επόμενο σχετικό κεφάλαιο (Κεφ.8, 2).


  [image: D:\05_book\_book\ch_04-paper_ageing-ok\objects\pic_04_11_silverfish_2.jpg]


  Εικόνα 4.12 Ψαράκι (Edward L. Manigault, Clemson University Donated Collection, Bugwood.org, http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1225102, Creative Commons Attribution 3.0 License).
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  Εικόνα 4.13 Χειρόγραφα δαγκωμένα από ποντίκια.
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  Εικόνα 4.14 Συνδυασμένη δράση τρωκτικών – σαρακιού.


  6. Τεχνητή γήρανση. Η σημασία της και οι εφαρμογές της


  Τεχνητή (ή επιταχυνόμενη) γήρανση ονομάζεται η επίδραση τεχνητού εχθρικού περιβάλλοντος σε ένα υλικό, ώστε να επιταχυνθούν οι μεταβολές που σε συνηθισμένες συνθήκες θα έπαιρναν πολλά χρόνια για να συμβούν. Η μέθοδος που περιλαμβάνει την επιτάχυνση της γήρανσης ενός υλικού με την αύξηση της θερμοκρασίας, με σκοπό την εξαγωγή συμπερασμάτων για τη γήρανσή του σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος, ονομάζεται θερμική τεχνητή γήρανση.


  Κατά τη μελέτη της γήρανσης του χαρτιού, γρήγορα τέθηκε το εξής πρόβλημα: Είναι δυνατός ο υπολογισμός της ταχύτητας της γήρανσης σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος, ώστε να μπορεί να προβλεφθεί για παράδειγμα ο χρήσιμος χρόνος ζωής ενός συγκεκριμένου χαρτιού; Η απάντηση είναι θεωρητικά θετική, αλλά υπάρχει ένα αξεπέραστο πρακτικό πρόβλημα: η γήρανση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι πολύ αργή διαδικασία. Για να υπάρξουν μετρήσιμες μεταβολές των ιδιοτήτων του χαρτιού πρέπει να περάσουν πολλά χρόνια. Παρόλο που τέτοια χρονοβόρα πειράματα έχουν πραγματοποιηθεί σε διάφορα ερευνητικά κέντρα (Wilson et al., 1955; Wilson & Parks, 1980; Shahani et al., 2001) και άλλα βρίσκονται σε εξέλιξη (Zervos et al., 2013), μια διαδικασία που θα έδινε γρήγορα, αξιόπιστα και επιστημονικά βάσιμα αποτελέσματα θα ήταν άκρως επιθυμητή. Αυτή η διαδικασία υπάρχει (Browning & Wink, 1968; Gray, 1969; Roberson, 1981; Zou et al., 1996a, 1996b; Shahani et al., 2001; Zervos & Moropoulou, 2006; Zervos, 2010), στηρίζεται σε μια βασική αρχή της χημείας που εκφράζεται μαθηματικά με την εξίσωση του Arrhenius και υλοποιείται με τη βοήθεια της τεχνητής γήρανσης. Λεπτομέρειες της θα παρουσιαστούν στο Κεφ. 14, 3, για όσους θέλουν να εμβαθύνουν στη διαδικασία.


  Για την απλή σύγκριση της ανθεκτικότητας στον χρόνο διαφόρων τύπων χαρτιού, έχουν τυποποιηθεί τέσσερις διαδικασίες θερμικής τεχνητής γήρανσης από τον Διεθνή Οργανισμό Τυποποίησης (ISO), με συνηθέστερα χρησιμοποιούμενη αυτή που περιγράφεται στο ISO 5630-3 (1996). Το πρότυπο αυτό προβλέπει την έκθεση των δειγμάτων σε θερμοκρασία 80C και 65% RH για ένα ή περισσότερα χρονικά διαστήματα της τάξης των μερικών ημερών έως μερικών εβδομάδων. Μετρώνται επιλεγμένες ιδιότητες του χαρτιού (συνήθως η αντοχή στις αναδιπλώσεις ή ο βαθμός πολυμερισμού) πριν και μετά την τεχνητή γήρανση και υπολογίζεται το ποσοστό της διατήρησης των μετρούμενων ιδιοτήτων. Όσο υψηλότερο είναι το ποσοστό διατήρησης των ιδιοτήτων αυτών μετά την τεχνητή γήρανση, τόσο μεγαλύτερη ανθεκτικότητα στην γήρανση έχει ο συγκεκριμένος τύπος χαρτιού. Με την ίδια απλή και γρήγορη μέθοδο μπορεί να φανεί η επίδραση διαφόρων κατεργασιών (όπως π.χ. διαφόρων επεμβάσεων συντήρησης) στην ανθεκτικότητα στη γήρανση ενός τύπου χαρτιού.


  Οι εφαρμογές της τεχνητής (ή αλλιώς επιταχυνόμενης) γήρανσης περιλαμβάνουν τη χρήση της ως του βασικού μεθοδολογικού εργαλείου για (Zervos & Moropoulou, 2006; Zervos, 2010):


  
    	τον καθορισμό των βέλτιστων συνθηκών φύλαξης αρχειακού και βιβλιακού υλικού


    	την εκτίμηση του χρήσιμου χρόνου ζωής διάφορων τύπων χαρτιού


    	τον έλεγχο, την επιλογή και αποτίμηση των μεθόδων συντήρησης αρχειακού και βιβλιακού υλικού (Ζερβός, 2004)


    	την έρευνα της επίδρασης διάφορων παραμέτρων στην ταχύτητα της γήρανσης του χαρτιού, κυρίως την επίδραση του pH, προσθέτων κλπ.


    	την έρευνα και την επιλογή κατάλληλων υλικών για τη φύλαξη αρχειακού υλικού και βιβλίων (αρχειακά χαρτιά, χαρτόνια, κόλλες κ.λπ.)


    	την έρευνα για την παραγωγή χαρτιού με αυξημένη χημική και μηχανική σταθερότητα, κατάλληλου για μακρόχρονη διατήρηση

  


  Η τεχνητή γήρανση αποτελεί τη μόνη μέθοδο που μπορεί να μας δώσει μια εικόνα για τα αποτελέσματα μιας σειράς επιλογών που κάνουμε σήμερα και που θα επηρεάσουν ριζικά την κατάσταση της γραπτής πολιτιστικής κληρονομιάς μας. Με αυτή την έννοια αποτελεί τη λυδία λίθο με την οποία ελέγχονται οι επιπτώσεις των συνθηκών φύλαξης και η καταλληλότητα των επεμβάσεων συντήρησής της. Η τεχνητή γήρανση του χαρτιού παρουσιάζεται αναλυτικά στο Κεφ. 14, 3.


  7. Διάγνωση της φθοράς – Χαρακτηρισμός των υλικών


  Πριν σχεδιαστεί μια επέμβαση συντήρησης, πρέπει γενικά να προηγείται επιστημονική διερεύνηση της φθοράς, των υλικών και της τεχνολογίας κατασκευής του αντικείμενου, ειδικά όταν πρόκειται για πολύτιμα και μοναδικά αντικείμενα (American Institute for Conservation, 1994; Douglas, 1995; Chatzidaki, 2005).


  Βάσει αυτής αποφασίζονται οι επεμβάσεις συντήρησης, τα υλικά και οι τεχνικές που θα χρησιμοποιηθούν. Πολλές φορές απαιτείται ιστορική έρευνα για να διαπιστωθεί η προέλευση του αντικειμένου, για να συλλεχθούν στοιχεία που θα επιτρέψουν τον προσδιορισμό της χρονολογίας κατασκευής του, της προέλευσης των υλικών που το αποτελούν, ακόμα και της χρονολογίας και των συνθηκών της καταστροφής του. Συχνά απαιτείται η συνεισφορά των θετικών επιστημών, ειδικά της χημείας, ώστε να χαρακτηριστούν τα υλικά του αντικειμένου, να προσδιοριστεί η χρονολογία κατασκευής και η μορφή της φθοράς του κ.λπ. Έτσι, η μελέτη του αντικειμένου πριν από την επέμβαση συντήρησης απαιτεί διεπιστημονική προσέγγιση από ειδικούς όπως συντηρητές, χημικούς, μηχανικούς, ιστορικούς κ.α.


  Για τη διάγνωση της φθοράς χρησιμοποιούνται διάφορες μέθοδοι χαρακτηρισμού των υλικών, που προέρχονται κυρίως από την επιστήμη των υλικών και τη χημεία. Γενικά, οι μέθοδοι εξέτασης μπορούν να καταταχτούν στις επόμενες τρεις κατηγορίες, όσον αφορά τις ανάγκες δείγματος:


  
    	Καταστρεπτικές (Κ): Λαμβάνονται δείγματα σε ποσότητα που καταστρέφεται (μικρό έως πολύ μικρό) μέρος του αντικειμένου


    	Μικροκαταστρεπτικές (μΚ): Λαμβάνονται πολύ μικρές ποσότητες δείγματος ώστε να μην γίνεται αντιληπτή η δειγματοληψία


    	Μη καταστρεπτικές (ΜΚ): Το αντικείμενο εξετάζεται ολόκληρο, χωρίς να απαιτείται λήψη δείγματος (NDT, Non Destructive Testing techniques) (Barrett et al., 1996; Vives et al., 2001; Havermans et al., 2003; Vives et al., 2004)

  


  Οι ιδιότητες που εξετάζονται περιλαμβάνουν (Zervos & Moropoulou, 2006; Zervos, 2010):


  
    	Χημικές ιδιότητες: pH, αλκαλικό απόθεμα (για το χαρτί), χημική σύσταση, παρουσία ιόντων μετάλλων και διάφορων χημικών, βαθμός πολυμερισμού από τον οποίο υπολογίζεται το ποσοστό των δεσμών που έχουν υδρολυθεί δ% (για πολυμερή όπως η κυτταρίνη του χαρτιού), ποσοστό οξειδωμένων ομάδων, κατάσταση διατήρησης κ.λπ.


    	Μηχανικές ιδιότητες: εφελκυστική αντοχή, αντοχή στις αναδιπλώσεις, αντοχή στο σκίσιμο κ.λπ.


    	Φυσικοχημικές ιδιότητες: χρώμα, υδατοαπορρόφηση, πορώδες κ.λπ.

  


  Ακολουθεί ένας περιληπτικός κατάλογος με τις κυριότερες μεθόδους εξέτασης για τη διάγνωση της φθοράς και τον χαρακτηρισμό του χαρτιού και τις μετρούμενες παραμέτρους/ιδιότητες, στον οποίο φαίνεται η κατηγορία της μεθόδου όσον αφορά τις ανάγκες δειγματοληψίας, καθώς και ο στόχος της κάθε μεθόδου (Browning, 1977; Czichos et al., 2006; Zervos & Moropoulou, 2006):


  
    	Προσδιορισμός pH: Κ, ΜΚ, υπολογισμός οξύτητας


    	Μέτρηση λαμπρότητας και χρώματος (χρωματομετρία): ΜΚ, αποτίμηση συντήρησης, καθαρισμού, χημικές μεταβολές κατά τη γήρανση


    	Μέτρηση μηχανικών αντοχών: Κ, αντοχή ινών χαρτιού, κατάσταση γήρανσης


    	Μικροσκοπική εξέταση (οπτικό μικροσκόπιο): μΚ, ΜΚ, σύσταση ινών, προσδιορισμός προέλευσης ινών (για το χαρτί) και δομή, φθορά


    	Προσδιορισμός Βαθμός πολυμερισμού, δ%: μΚ, Κ, κατάσταση γήρανσης του χαρτιού (γενικά των πολυμερών)


    	Φασματοσκοπία υπερύθρου (FTIR) και Raman: μΚ, πολύ μικρό δείγμα (λίγα mg), ανιχνεύονται χαρακτηριστικές ομάδες, ταυτοποιούνται χημ. ενώσεις, εκτιμάται η φθορά. Η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί και μη καταστρεπτικά με ειδικά όργανα (μFTIR, μικροσκοπία FTIR)


    	Φασματοσκοπία οπτικής απορρόφησης (ΑΑS): μΚ, ανιχνεύει ιόντα μετάλλων


    	Φθορισμός ακτίνων Χ (XRF): Κ, μΚ, ΜΚ, στοιχειακή ανάλυση (άτομα βαρύτερα του Ca)


    	Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σε συνδυασμό με χημική μικροανάλυση (SEM-EDX): μΚ, ΜΚ, δομή, κατάσταση φθοράς, στοιχειακή ανάλυση και επιφανειακή κατανομή


    	Χρωματογραφία αερίων σε συνδυασμό με φασματοσκοπία μάζας (GC-MS): μΚ, χημική ανάλυση υποστρώματος, ανίχνευση και ταυτοποίηση προϊόντων γήρανσης
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Α. Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Ποιος είναι ο κύριος χημικός μηχανισμός φθοράς του χαρτιού;


  2. Αναφέρετε τις κύριες πηγές οξύτητας του χαρτιού


  3. Τί είναι η «αλωπεκίαση» (foxing) και σε τί οφείλεται;


  4. Ποια είναι τα συμπτώματα της διάβρωσης της μελάνης σιδήρου;


  5. Ποια είναι η επίδραση της υψηλής θερμοκρασίας και της υψηλής σχετικής υγρασίας στην ταχύτητα της γήρανσης του χαρτιού;


  6. Ποιο είναι το πιο καταστρεπτικό έντομο, όσον αφορά το παραδοσιακό αρχειακό υλικό;


  7. Περιγράψτε την τυπική εικόνα φθοράς χαρτιού από σαράκι


  8. Ποιες είναι οι κυριότερες εφαρμογές της τεχνητής γήρανσης του χαρτιού;


  Β. Ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  1. Ο κύριος μηχανισμός φθοράς του χαρτιού είναι:


  α. Η οξείδωση


  β. Η όξινη υδρόλυση


  γ. Η αλωπεκίαση


  δ. Η διάβρωση της μελάνης σιδήρου


  2. Η ανάπτυξη των μυκήτων ευνοείται:


  α. Σε χαμηλές θερμοκρασίες (κοντά στο μηδέν)


  β. Σε χαμηλές σχετικές υγρασίες (μικρότερες από 30%) και υψηλές θερμοκρασίες (35°C)


  γ. Σε υψηλές σχετικές υγρασίες και θερμοκρασίες (75% σχετ. υγρασία και πάνω, 35°C θερμοκρασία)


  3. Είναι γνωστό ότι το χαρτί που παράχθηκε μεταξύ του 1850 και 1990 περίπου είναι όξινο. Αυτό κυρίως οφείλεται:


  α. Στην αλλαγή της πρώτης ύλης από κουρέλια σε ξύλο


  β. Στην αλλαγή των μεθόδων πολτοποίησης


  γ. Στην αλλαγή του συστήματος υδροφοβίωσης


  4. Το χαρτί που παράγεται σήμερα είναι αλκαλικό. Αυτό κυρίως οφείλεται:


  α. Στην αλλαγή της πρώτης ύλης


  β. Στην αλλαγή των μεθόδων πολτοποίησης


  γ. Στην λεύκανση


  δ. Στην προσθήκη αλκαλικού αποθέματος κατά την παραγωγή (ανθρακικό ασβέστιο)


  5. Για ποιο λόγο κυρίως το χαρτί που παράχθηκε μεταξύ του 1850 και 1990 περίπου είναι σήμερα σε κακή κατάσταση διατήρησης;


  α. Γιατί δεν έχουν χρησιμοποιηθεί καλής ποιότητας πρώτες ύλες για την παραγωγή του


  β. Γιατί είναι όξινο


  γ. Γιατί έχει παραχθεί μαζικά χωρίς ιδιαίτερη προσοχή στην ποιότητα


  6. Η φθορά του χαρτιού από σαράκι:


  α. Εμφανίζει διάφορα χαρακτηριστικά χρώματα


  β. Αδυνατίζει και μαλακώνει το χαρτί


  γ. Εμφανίζει μια χαρακτηριστική εικόνα με τρύπες και διαδρομές (πλάτους περίπου 1-2 χιλιοστών)


  



  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Ενδογενείς είναι οι παράμετροι του ίδιου του υλικού, εδώ του χαρτιού, οι οποίες προκαλούν φθορά αλλά οριοθετούν επίσης και την ανταπόκριση του στους διαβρωτικούς περιβαλλοντικούς παράγοντες που αποτελούν τις εξωγενείς παραμέτρους. Στις ενδογενείς παραμέτρους φθοράς συμπεριλαμβάνονται λοιπόν και οι παράμετροι που καθορίζουν την επιδεκτικότητα στη φθορά, δηλαδή αυτές που δημιουργούν προδιάθεση (ελαττώνουν τη σταθερότητα) αλλά δεν προκαλούν φθορά από μόνες τους. Οι ενδογενείς παράμετροι περιλαμβάνουν τις χημικές και μηχανικές ιδιότητες, τη μικροδομή, τις πρώτες ύλες και διαδικασία κατασκευής κ.λπ. Για παράδειγμα, η αυξημένη οξύτητα που είναι εσωτερική παράμετρος του χαρτιού, προκαλεί όξινη υδρόλυση.

    


    	[←2]


    	
      Θα δούμε παρακάτω ότι το αλκαλικό απόθεμα είναι μια χημική ουσία που προστίθεται στο χαρτί, η οποία εξουδετερώνει τα οξέα που προκαλούν την όξινη υδρόλυση του. Στην προκειμένη περίπτωση, ο ασβέστης είναι χημικά το υδροξείδιο του ασβεστίου, το οποίο μετατρέπεται με την επίδραση του διοξειδίου του άνθρακα της ατμόσφαιρας σε ανθρακικό ασβέστιο. Το ανθρακικό ασβέστιο είναι σήμερα η βασική χημική ουσία που χρησιμοποιείται ως αλκαλικό απόθεμα στο σύγχρονο χαρτί, γιατί είναι φτηνό, αυξάνει τη λευκότητά του και μπορεί να εξουδετερώσει τα οξέα που προκαλούν την όξινη υδρόλυση του.

    


    	[←3]


    	
      http://www.nationaalarchief.nl/sites/default/files/docs/nieuws/archives_damage_atlas.pdf

    


    	[←4]


    	
      Τα μεταλλοϊόντα αντιδρούν με το νερό και σχηματίζουν εφυδατωμένα μεταλλοϊόντα [Μ(Η2Ο)x]v+, τα οποία δρουν ως δότες πρωτονίου (οξέα κατά Bronsted) υδρολυόμενα σύμφωνα με την εξίσωση (Χατζηϊωάννου, 1978, p. 133; Roberts, 1996, p. 125): [Μ(Η2Ο)x]v+ + H2O ↔ [Μ(Η2Ο)x-1(OH)](v-1)+ + Η3Ο+


      Η όξινη φύση των ιόντων Fe3+ και Al3+ φαίνεται από το γεγονός ότι διαλύματά τους 0,1 Ν έχουν pH 2,05 και 2,99 αντίστοιχα (Χατζηϊωάννου, 1978, p. 354). Με απλά λόγια μπορούμε να πούμε ότι τα ιόντα αυτά διαλυόμενα στο νερό συμπεριφέρονται ως οξέα. Η άποψη ότι η θειική ρίζα (SO42-) ενώνεται με Η+ από το νερό και δημιουργεί θειικό οξύ (Η2SO4) αναφέρεται συχνά στη βιβλιογραφία της συντήρησης χαρτιού ως αιτιολογία για την υψηλή οξύτητα των διαλυμάτων των θειικών αλάτων των ιόντων αυτών, αλλά είναι λανθασμένη. Για παράδειγμα, ο γύψος, που είναι θειικό αλάτι του ασβεστίου, δεν παράγει όξινο διάλυμα όταν διαλυθεί στο νερό.

    


    	[←5]


    	
      Ανθρακικό μέθοξυ-μέθυλο-μαγνήσιο, ένας παράγοντας αποξίνισης, βλ. Κεφ. 8, 5.1.4.

    


    	[←6]


    	
      Ο όρος "foxing" έχει χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει τη χρωματική αυτή αλλοίωση του χαρτιού λόγω του καστανοκόκκινου χρώματος και του σχήματος των κηλίδων που θυμίζει το χρώμα και τις κηλίδες της γούνας της αλεπούς (fox). Με το σκεπτικό αυτό χρησιμοποιούμε το νεολογισμό "αλωπεκίαση". Ο όρος "αλωπεκία" που θα μπορούσε να θεωρηθεί πλησιέστερος στον Αγγλικό όρο, χρησιμοποιείται ήδη για να περιγράψει την παθολογική τριχόπτωση.

    


    	[←7]


    	
      Συνήθως 8-σέλιδα ή 16-σέλιδα που τυπώνονται μαζί σε ένα φύλλο χαρτιού, διπλώνονται, δένονται και μετά κόβονται στις άκρες.

    


    	[←8]


    	
      Κετσέδες χαρτοποιίας (papermakers’ felts). Μάλλινα υφάσματα που χρησιμοποιούνται για την απόθεση των υγρών και μαλακών φύλλων χαρτιού αμέσως μετά το σχηματισμό τους στο κόσκινο.

    


    	[←9]


    	
      Η άλως (της άλω): το φωτοστέφανο.

    


    	[←10]


    	
      Οι συλλογές των ΓΑΚ-Αρχείων Νομού Κέρκυρας καταλαμβάνουν περί τα 8.000 γραμμικά μέτρα ραφιών. Η μελάνη σιδήρου έχει χρησιμοποιηθεί τουλάχιστον στο 95% του υλικού αυτού.

    

  


  5. Γήρανση και φθορά του δέρματος και της περγαμηνής. Φθορά βιβλιοδεσίας


  Σύνοψη


  Η φθορά του δέρματος και της περγαμηνής μπορεί να κατηγοριοποιηθεί ανάλογα με τη βασική αιτία που την προκάλεσε και να διακριθεί βάσει της φαινομενολογίας της. Έτσι, τα είδη φθοράς κατατάσσονται σε 4 κατηγορίες: χημική, φυσικοχημική, βιολογική και μηχανική. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί παρουσιάζονται οι σημαντικότεροι παράγοντες φθοράς ανά κατηγορία μαζί με χαρακτηριστικές φωτογραφίες και περιγραφές των φαινοτύπων τους. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης παραπέμπεται στη βιβλιογραφική ανασκόπηση της Florian (2006) για λεπτομέρειες των μηχανισμών της χημικής φθοράς του δέρματος.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Το κεφάλαιο 2 του βιβλίου αυτού.


  1. Χημική φθορά


  1.1. Δέρμα


  Η υπόθεση ότι η χημική φθορά του δέρματος είναι κυρίως αποτέλεσμα συνδυασμού της υδρόλυσης και της οξείδωσης επιβεβαιώθηκε και διερευνήθηκε περαιτέρω από ομάδα επιστημόνων που χρηματοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή μέσω των προγραμμάτων STEP και ENVIRONMENT (Larsen, 1994, 1997). Τα ερευνητικά αυτά προγράμματα εξέτασαν τις μεταβολές που συμβαίνουν στο κολλαγόνο, τα αμινοξέα και τις πολυφαινόλες των χημικών δέψης κατά τη φυσική και τεχνητή γήρανση δερμάτων με βυρσοδεψία φυτικών τανινών. Τα κύρια συμπεράσματα της έρευνας αυτής είναι ότι (Larsen, 1994, 1997; Thomson, 2006):


  
    	Σε καθαρά περιβάλλοντα χωρίς ατμοσφαιρική ρύπανση, η οξείδωση αποτελεί τη βασική πορεία χημικής φθοράς, η οποία ευνοείται από την υψηλή θερμοκρασία, το φως και τη δράση των ελευθέρων ριζών.


    	Σε περιβάλλοντα με ρυπασμένες ατμόσφαιρες, η όξινη υδρόλυση των πεπτιδικών δεσμών αποτελεί τον κυρίαρχο μηχανισμό. Σε μολυσμένα περιβάλλοντα η ταχύτητα της γήρανσης του δέρματος είναι πολλαπλάσια από ό,τι στα καθαρά.

  


  1.1.1. Υδρόλυση του κολλαγόνου: Ερυθρά αποσάθρωση (red rot)


  Μια σοβαρή μορφή χημικής φθοράς1 που προσβάλλει τις δερμάτινες βιβλιοδεσίες είναι η ερυθρά αποσάθρωση (red rot), κατά την οποία θραύονται οι ίνες του δέρματος και κατά το τελικό στάδιο μετατρέπονται σε σκόνη, προσδίδοντας στο δέρμα μια καστανοκόκκινη χροιά. Οι φωτογραφίες της εικόνας 5.1 δείχνουν αυτή τη μορφή φθοράς σε διαφορετικά στάδια. Στην αριστερή φωτογραφία φαίνεται μια δερμάτινη βιβλιοδεσία του 1891 όπου έχει προσβληθεί μέρος του κοκκώδους στρώματος του δέρματος. Στη δεξιά φαίνεται ακόμα μια βιβλιοδεσία του 19ου αιώνα σε πιο προχωρημένη κατάσταση φθοράς.


  Η ανίχνευση υψηλής οξύτητας και υψηλών συγκεντρώσεων θείου σε δέρματα που παρουσιάζουν τα παραπάνω συμπτώματα έχει οδηγήσει, περισσότερο από έναν αιώνα πριν, στο συμπέρασμα ότι υπεύθυνη είναι η ατμοσφαιρική μόλυνση (προϊόντα καύσης από λάμπες γκαζιού, σόμπες και τζάκια). Στο παραπάνω συμπέρασμα συνηγορεί το γεγονός ότι οι ράχες βιβλίων που έμειναν για πολύ καιρό απείραχτα σε μια βιβλιοθήκη παρουσίαζαν υψηλότερη οξύτητα και μεγαλύτερες συγκεντρώσεις θείου από τα εξώφυλλα που ήταν σχετικά προστατευμένα. Οι λάμπες γκαζιού δεν αποτελούν πλέον πηγή μόλυνσης, αλλά η φθορά των βιβλιοδεσιών συνεχίζεται με γοργό ρυθμό λόγω άλλων πηγών μόλυνσης, όπως της βιομηχανικής ρύπανσης και των εκπομπών των αυτοκινήτων. Σήμερα, η απορρόφηση οξειδίων του αζώτου και η μετατροπή τους σε νιτρικό οξύ αποτελεί πιθανά ένα σημαντικότερο παράγοντα αποσύνθεσης του δέρματος. Το διοξείδιο του θείου που απορροφάται από την ατμόσφαιρα μετατρέπεται σε θειικό οξύ παρουσία οξειδωτικών παραγόντων όπως το οξυγόνο, το όζον και τα οξείδια του αζώτου. Το θειικό οξύ καταλύει την υδρόλυση του κολλαγόνου (αντίδραση αποπολυμερισμού), ελαττώνοντας έτσι την αντοχή του δέρματος. Η υψηλή οξύτητα και η αυξημένη συγκέντρωση θειικών αποτελούν τα χαρακτηριστικά αυτού του τύπου φθοράς (Haines, 1977; Smit & Porck, 1997; Florian, 2006).
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  Εικόνα 5.1 Χημική φθορά δέρματος βιβλιοδεσίας, ερυθρά αποσάθρωση. Αριστερά, ο κόκκος του δέρματος έχει παραμείνει μερικά ανέπαφος (Smit & Porck, 1997). Photo © Koninklijke Bibliotheek, the National Library of the Netherlands. Αναπαράγεται με άδεια.


  1.1.2. Οξείδωση


  Οι διάφοροι οξειδωτικοί παράγοντες, εκτός από την έμμεση συμμετοχή τους στη φθορά του δέρματος προκαλούν και οι ίδιοι άμεση φθορά. Το οξυγόνο, το όζον (το οποίο εκπέμπεται από τα φωτοτυπικά μηχανήματα ή παράγεται στην ατμόσφαιρα από το οξυγόνο με την επίδραση του φωτός) και οι ελεύθερες ρίζες (πολύ δραστικά βραχύβια θραύσματα μορίων τα οποία επίσης είναι προϊόντα φωτοχημικών αντιδράσεων στην ατμόσφαιρα) αποτελούν τους κύριους οξειδωτικούς παράγοντες που επηρεάζουν τις βιβλιοδεσίες.
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  Εικόνα 5.2 Φωτοχημική φθορά δερμάτινης βιβλιοδεσίας λόγω της έκθεσης στο φως (Smit & Porck, 1997). Photo © Koninklijke Bibliotheek, the National Library of the Netherlands. Αναπαράγεται με άδεια.


  Τα προϊόντα της οξειδωτικής φθοράς του δέρματος μπορούν να ανιχνευτούν μόνο με αναλυτικό εξοπλισμό υψηλής τεχνολογίας. Μια χαρακτηριστική ένδειξη οξείδωσης αποτελεί η αύξηση της συγκέντρωσης των διαλυτών ενώσεων του αμμωνίου. Παρόλο που η υδρόλυση και η οξείδωση προχωρούν μέσω διαφορετικών μηχανισμών, παρουσιάζουν σημαντική αλληλεξάρτηση, αφού σχεδόν πάντα δρουν ταυτόχρονα και αλληλοενισχύονται (Haines, 1977; Smit & Porck, 1997; Florian, 2006).


  1.1.3. Φωτοχημική φθορά


  Η φωτοχημική φθορά που οφείλεται στη δράση του φωτός αποτελεί άλλη μια μορφή χημικής φθοράς. Το φως γενικά αλλά κυρίως το υπεριώδες μέρος του φάσματος του ηλιακού φωτός αποτελεί σημαντικό παράγοντα γήρανσης (αποικοδόμησης) όλων των οργανικών υλικών. Το δέρμα, το χαρτί καθώς και άλλα οργανικά υλικά αποτελούνται από μακρομόρια πολυμερών τα οποία με την επίδραση του φωτός αποικοδομούνται σε πολυμερή μικρότερου μήκους (αποπολυμερισμός). Η αποικοδόμηση αυτή είναι πολύ δύσκολο να εντοπιστεί στα αρχικά της στάδια, και όταν πια γίνει φανερή, το υλικό έχει χάσει ένα σημαντικό μέρος των μηχανικών του αντοχών. Ο φωτοχημικός αποπολυμερισμός προκαλείται από μήκη κύματος κάτω από τα 400 nm (υπεριώδες) και ονομάζεται φωτόλυση (Lodewijks, 1961; Smit & Porck, 1997; Florian, 2006).


  Το φως προκαλεί την ενεργοποίηση του οξυγόνου, το οποίο δρα ως οξειδωτικός παράγοντας σε μια σειρά αντιδράσεων. Προκαλεί τη μετατροπή του διοξειδίου του θείου (μαζί με την υγρασία) σε θειικό οξύ, το οποίο διασπά τους δεσμούς μεταξύ της τανίνης και των ινών του κολλαγόνου. Προκαλεί υδρόλυση των πεπτιδικών δεσμών του κολλαγόνου (αποπολυμερισμός) και αποσύνθεση των τανινών. Παράλληλα, το ενεργοποιημένο οξυγόνο μπορεί να αντιδράσει με το νερό και να παράξει υπεροξείδιο του υδρογόνου, το οποίο ως ισχυρό οξειδωτικό προκαλεί περαιτέρω οξειδώσεις και διασπάσεις δεσμών. Οι αντιδράσεις αυτές προκαλούνται από όλα τα μήκη κύματος και είναι υπεύθυνες για το ξεθώριασμα του χρώματος των βαμμένων δερμάτων (Smit & Porck, 1997) (εικόνα 5.2).


  1.1.4. Ενδογενείς παράγοντες χημικής φθοράς


  Η χημική φθορά μπορεί να προκληθεί ή να ενταθεί λόγω της παρουσίας διαφόρων χημικών ουσιών οι οποίες εισήχθησαν κατά την παραγωγή ή αργότερα με διάφορες επεμβάσεις συντήρησης, ή χρησιμοποιήθηκαν για τη διακόσμηση του δέρματος (Haines, 1977; Smit & Porck, 1997; Florian, 2006). Οι ενδογενείς παράγοντες χημικής φθοράς περιλαμβάνουν τις εξής περιπτώσεις:


  
    	Παρουσία ενώσεων του θείου (θειικά, θειώδη και θειούχα ανιόντα), τα οποία προέρχονται από διάφορες κατεργασίες κατά την παραγωγή του δέρματος. Στο μεγαλύτερό τους ποσοστό εκπλένονται κατά τη διάρκεια επόμενων σταδίων της παραγωγής, αλλά ίχνη τους παραμένουν. Υπάρχουν με τη μορφή διαλυτών ενώσεων και είναι μερικά συνδεδεμένα με τις ίνες του δέρματος. Η επίδραση που ασκούν στο δέρμα δεν είναι απόλυτα ξεκάθαρη, αλλά υπάρχουν ενδείξεις ότι αποδεσμεύονται κατά τη διάρκεια της γήρανσης του δέρματος και μετατρεπόμενα σε θειικό οξύ επιταχύνουν τη χημική φθορά. Ειδικά στα δέρματα δέψης αργιλίου, τα θειικά ιόντα προέρχονται από τη στύψη αργιλίου που χρησιμοποιείται στο στάδιο της δέψης.


    	Χρήση λιγότερο κατάλληλων φυτικών τανινών. Τα δέρματα που έχουν υποστεί δέψη με συμπυκνούμενες τανίνες (τανίνες πυροκατεχόλης, π.χ. από μιμόζα) είναι σήμερα σε χειρότερη κατάσταση από αυτά που χρησιμοποιήθηκαν υδρολυόμενες τανίνες (τανίνες πυρογαλλόλης π.χ. από σουμάκι). Το γεγονός ότι δέρμα που έχει υποστεί δέψη με υδρολυόμενες τανίνες φαίνεται να απορροφά λιγότερο οξυγόνο και διοξείδιο του θείου μπορεί να σχετίζεται με την καλύτερη συμπεριφορά τους στη γήρανση.


    	Παρουσία ιχνών μερικών μετάλλων όπως του χαλκού, σιδήρου και μαγγανίου που μπορεί να προέρχονται από το νερό έκπλυσης του δέρματος και τα οποία πολλές φορές παραμένουν στο δέρμα σε σημαντικές συγκεντρώσεις. Τα ιόντα αυτά καταλύουν πολλές χημικές αντιδράσεις που προκαλούν τη φθορά του δέρματος, αλλά και τη μετατροπή του απορροφημένου από το δέρμα διοξειδίου του θείου σε θειικό οξύ.


    	Οι ανάγλυφες διακοσμήσεις τύπου μαρμαρόκολλας (συνήθως σε δέρμα μοσχαριού, 17ος και 18ος αιώνας) δημιουργήθηκαν με τη χρήση διαβρωτικών χημικών (όξινων ή πολύ αλκαλικών χρωστικών) με την τεχνική της μαρμαρόκολλας ή με ψεκασμό ή δημιουργία κηλίδων. Οι βλάβες που δημιουργήθηκαν με την πάροδο του χρόνου από όξινες χρωστικές βασισμένες σε θειικό σίδηρο μπορούν να αναγνωριστούν από τις μαύρες, διαβρωμένες και καμένες κηλίδες του δέρματος. Η χρήση αλκαλικών ουσιών, κυρίως ανθρακικού καλίου (ποτάσα), καταστρέφει μόνο τον κόκκο του δέρματος και οι μαύρες κηλίδες που χαρακτηρίζουν την όξινη τεχνική απουσιάζουν (εικόνες 5.3 και 5.4).

  


  1.1.5. Εξωγενείς παράγοντες χημικής φθοράς


  Οι κύριοι εξωγενείς παράγοντες που μπορούν να επιταχύνουν τη χημική φθορά του δέρματος είναι η θερμοκρασία και η σχετική υγρασία. Έχει αναφερθεί και προηγουμένως ότι η αύξηση της θερμοκρασίας επιταχύνει όλες τις χημικές αντιδράσεις, άρα και τη χημική φθορά του δέρματος. Η αύξηση της υγρασίας αυξάνει την ταχύτητα κυρίως της υδρόλυσης. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί και η υγρασία που έχει εισαχθεί στο δέρμα με προηγούμενες (εσφαλμένες όπως θα φανεί παρακάτω) απόπειρες συντήρησης.


  Η παρουσία σωματιδίων σκόνης αποτελεί άλλον ένα σημαντικό παράγοντα επιτάχυνσης της φθοράς. Αστικά περιβάλλοντα (ειδικά των βιομηχανικών πόλεων) έχουν ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις σωματιδίων σκόνης τα οποία είναι πολύ ενεργά και μπορούν να εισχωρήσουν παντού. Επειδή είναι πολύ υγροσκοπικά, μπορούν να δημιουργήσουν ένα στρώμα υγρασίας στις σκονισμένες επιφάνειες. Στις επιφάνειες στις οποίες κατακαθίζουν προκαλούν μηχανική φθορά (λόγω τριβής) αλλά και χημική, αφού σε συνδυασμό με την υγρασία συμπεριφέρονται ως δραστικό χημικό αντιδραστήριο, αλκαλικό αν πρόκειται για σωματίδια τσιμέντου - αργίλου ή όξινο αν πρόκειται για άλατα μερικών μετάλλων (Smit & Porck, 1997).
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  Εικόνα 5.3 Χημική φθορά δερμάτινης βιβλιοδεσίας λόγω διακόσμησης με την τεχνική της μαρμαρόκολλας (όξινη τεχνική).
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  Εικόνα 5.4 Χημική φθορά δερμάτινης βιβλιοδεσίας λόγω διακόσμησης με την τεχνική της μαρμαρόκολλας (αλκαλική τεχνική).


  1.2. Περγαμηνή


  Παρόλο που η περγαμηνή είναι γενικά πιο ανθεκτική στην πάροδο του χρόνου από το δέρμα, ειδικά όσον αφορά τον υδρολυτικό αποπολυμερισμό του κολλαγόνου, είναι και αυτή επιρρεπής στη χημική φθορά, η οποία συχνά οφείλεται άμεσα ή έμμεσα στη διαδικασία παραγωγής της (Smit & Porck, 1997).


  Από τις αρχές του 19ου αιώνα χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή της περγαμηνής χημικά όπως το οξείδιο του ασβεστίου, το ανθρακικό ασβέστιο και το θειώδες νάτριο, τα οποία προσθέτονταν στο λουτρό του ασβεστόνερου για να επιταχύνουν την αποτρίχωση του δέρματος. Το μειονέκτημα των χημικών αυτών είναι ότι συχνότατα αφαιρούσαν σημαντικό μέρος του ιστού του δέρματος, με αποτέλεσμα να παράγονται δέρματα κατώτερης ποιότητας. Περγαμηνή που κατασκευάστηκε με τον τρόπο αυτό παρουσιάζει γενικά μικρότερη ανθεκτικότητα στη γήρανση από περγαμηνή που κατασκευάστηκε μόνο με λουτρό ασβέστη, όπως δηλαδή γινόταν πριν από τον 19ο αιώνα. Το αποτέλεσμα των άλλων χημικών (για παράδειγμα της φορμαλδεΰδης, η οποία προκαλούσε δέψη μικρής έκτασης) που χρησιμοποιήθηκαν για να αντισταθμίσουν τη βλάβη που προκλήθηκε από τα χημικά που επιτάχυναν την αποτρίχωση ήταν ακόμα χειρότερο: απώλεια ελαστικότητας και αύξηση της ακαμψίας (Smit & Porck, 1997).
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  Εικόνα 5.5 Χημική και μηχανική φθορά περγαμηνής φθορά περγαμηνής βιβλιοδεσίας.


  Το πρόβλημα με τα χημικά που περιέχουν θείο είναι ότι ξεπλένονται δύσκολα και πάντα αφήνουν ένα υπόλειμμα συνδεδεμένο με τις ίνες του δέρματος. Στην περγαμηνή επίσης, οι ενώσεις του θείου μετατρέπονται σε θειικό οξύ λόγω της καταλυτικής δράσης του σιδήρου και του χαλκού που περιέχονται στο δέρμα. Το θειικό οξύ αντιδρά με το ανθρακικό ασβέστιο που υπάρχει στην περγαμηνή και έτσι παράγεται θειικό ασβέστιο (γύψος). Μια μουντή γκρίζα απόχρωση της περγαμηνής είναι ένδειξη αυτής της δράσης. Σε συνθήκες κυμαινόμενης υγρασίας, ο γύψος που σχηματίζεται έτσι διαλύεται και ανακρυσταλλώνεται επανειλημμένα. Κατά τη διαδικασία αυτή βρωμιά και σωματίδια σκόνης από την ατμόσφαιρα παγιδεύονται στην περγαμηνή προσδίδοντας έτσι στην επιφάνειά της μια όλο και περισσότερο γκρίζα απόχρωση (εικόνα 5.5).
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  Εικόνα 5.6 Περγαμηνή που έχει ζελατινοποιηθεί μετά την επαφή της με νερό (Smit & Porck, 1997). Photo © Koninklijke Bibliotheek, the National Library of the Netherlands. Αναπαράγεται με άδεια.


  Η υπεριώδης ακτινοβολία του ηλιακού αλλά και του τεχνητού φωτός παίζει σημαντικό ρόλο στη φθορά της περγαμηνής. Η περγαμηνή, όπως και το δέρμα, επηρεάζεται από φωτοχημικές αντιδράσεις που οδηγούν στον σχηματισμό υπεροξειδίου του υδρογόνου (φωτοχημική φθορά), το οποίο προκαλεί αποσύνθεση και ζελατινοποίηση της. Καταστρέφει τη συνοχή των ινών και η περγαμηνή γίνεται ψαθυρή και εύθραυστη και σχίζεται εύκολα. Ζελατινοποιημένη περγαμηνή που έχει έρθει σε επαφή με το νερό, για παράδειγμα κατά τη διάρκεια μιας επέμβασης συντήρησης, αποσυντίθεται σε χαλαρές φολίδες (εικόνα 5.6). Η δυνατότητα απορρόφησης νερού από τη μερικά ζελατινοποιημένη περγαμηνή έχει ελαττωθεί, με αποτέλεσμα την αύξηση της ακαμψίας και τη συρρίκνωσή της. Η σκληρή ζελατινοποιημένη μάζα δεν επιτρέπει στις ίνες να κινηθούν ελεύθερα. Η γήρανση της περγαμηνής, όπως και του χαρτιού και του δέρματος, μπορεί να επιταχυνθεί από ακατάλληλες περιβαλλοντικές συνθήκες (θερμοκρασία, σχετική υγρασία και σωματίδια σκόνης). Το φως προκαλεί χρωματικές μεταβολές, κυρίως στη ράχη των βιβλίων (Smit & Porck, 1997). Ιόντα δισθενούς χαλκού βρέθηκε ότι καταστρέφουν την περγαμηνή αλλά και το συνδετικό υλικό του πράσινου φινιρίσματος σε ένα ελληνικό χειρόγραφο του 11ου αιώνα (Kireyeva, 1995). Η μόλυνση του περιβάλλοντος και οι αέριοι ρύποι προκαλούν χημική φθορά στην περγαμηνή μέσω της υδρόλυσης και της οξείδωσης (Larsen, 2007).


  Η χημική φθορά της περγαμηνής έχει μελετηθεί από πολλούς ερευνητές με τη βοήθεια τεχνητής γήρανσης και διάφορων φυσικοχημικών τεχνικών (Abdel-Maksoud & Marcinkowska, 2000; Della Gatta et al., 2005; Larsen et al., 2005; Larsen, 2007). Ο πιο χαρακτηριστικός δείκτης της κατάστασης φθοράς της περγαμηνής θεωρείται η θερμοκρασία συρρίκνωσης (shrinkage temperature), η οποία μπορεί να προσδιοριστεί μικροκαταστρεπτικά με μικροσκοπική παρατήρηση μερικών ινών σε ειδική θερμαινόμενη τράπεζα (Abdel-Maksoud & Marcinkowska, 2000; Larsen et al., 2002; Thomson, 2006; Larsen, 2007). Η θερμοκρασία συρρίκνωσης για νέα περγαμηνή είναι μεταξύ 55 και 60°C, αλλά για ιστορική και γηρασμένη περγαμηνή μπορεί να είναι πολύ χαμηλότερη (Larsen et al., 2002; Thomson, 2006). Άλλες ιδιότητες που θεωρούνται σημαντικές και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ποσοτικοποίηση της φθοράς περιλαμβάνουν τη μηχανική αντοχή, τη δυνατότητα ρόφησης υγρασίας, το χρώμα, την ακαμψία κ.λπ. (Calabro et al., 1986). Έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για τον χαρακτηρισμό και τη μελέτη της φθοράς περγαμηνής διάφορες άλλες μέθοδοι και τεχνικές όπως η Διαφορική Θερμιδομετρία Σάρωσης (DSC), το οπτικό και το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (SEM), το οποίο επιτρέπει την απευθείας παρατήρηση της δομής και της κατάστασης των ινών του κολλαγόνου, υγρή χρωματογραφία σε συνδυασμό με φασματογραφία μάζας (LC-MS) αλλά και πιο «εξωτικές» τεχνικές όπως XRD, NMR, FT-Raman κ.α. (Della Gatta et al., 2005; Larsen, 2007).


  2. Φυσικοχημική φθορά


  2.1. Δέρμα


  Οι συχνές μεταβολές των διαστάσεων του δέρματος λόγω των διακυμάνσεων της σχετικής υγρασίας αποτελούν τη συνηθέστερη αιτία φυσικοχημικής φθοράς. Το δέρμα εμφανίζει ρωγμές και το κοκκώδες στρώμα μπορεί να αποχωριστεί από το υποκείμενο στρώμα του ινώδους δικτύου, ειδικά στο πρόβειο δέρμα (όπως έχουμε αναφέρει παραπάνω, τα δύο αυτά στρώματα χωρίζονται από ένα χαλαρό στρώμα λίπους).


  Η ικανότητα του δέρματος να απορροφά και να αποβάλλει υγρασία μειώνεται σταδιακά όπως αυτό γεράζει. Σε περιβάλλοντα με μεγάλες διακυμάνσεις θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας, η ελάττωση αυτή της υδατοαπορρόφησης μπορεί να οδηγήσει σε ξήρανση του δέρματος, η οποία σε κατάσταση προχωρημένης γήρανσης καθίσταται μη αντιστρεπτή. Η εικόνα 5.7 δείχνει μια δερμάτινη βιβλιοδεσία που παρουσιάζει ρηγμάτωση λόγω διακυμάνσεων της ατμοσφαιρικής υγρασίας (Smit & Porck, 1997).


  Η φυσικοχημική φθορά μπορεί να παρουσιάσει διαφορετικές εικόνες στις περιπτώσεις που το δέρμα είναι καλυμμένο με διάφορα στρώματα χρωστικών ή φινιρισμάτων.
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  Εικόνα 5.7 Ρηγματώσεις λόγω διακυμάνσεων της σχετικής υγρασίας.


  Προηγούμενες επεμβάσεις συντήρησης που έχουν επηρεάσει τη φυσιολογική υδατοαπορροφητικότητα του δέρματος μπορούν επίσης να προκαλέσουν φυσικομηχανική αλλά και χημική βλάβη. Παραδείγματα τέτοιων επεμβάσεων αποτελούν οι περιπτώσεις εφαρμογής υπερβολικών ποσοτήτων κηρών, ρητινών και λίπους. Αλλά και η έλλειψη σωστής λίπανσης του δέρματος μπορεί να προκαλέσει βλάβη. Η προσθήκη από τους βιβλιοδέτες υγροσκοπικών ουσιών που αυξάνουν την υδατοαπορροφητικότητα του δέρματος μπορεί να προκαλέσει το αντίθετο αποτέλεσμα, αφού οι ουσίες αυτές μπορούν να απορροφήσουν οι ίδιες την υγρασία από τις ίνες του δέρματος (Smit & Porck, 1997).


  2.2. Περγαμηνή


  Η περγαμηνή είναι πολύ πιο ευαίσθητη στη θερμότητα και λιγότερο ανθεκτική στις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας από το δέρμα. Υπέρβαση των 30°C μπορεί να προκαλέσει αναντίστρεπτες μεταβολές. Η σχετική υγρασία παίζει επίσης πολύ σημαντικό ρόλο στην πρόκληση φυσικοχημικών βλαβών στην περγαμηνή. Σε ένα υπερβολικά ξηρό περιβάλλον, η περγαμηνή μπορεί να αποβάλει τόση υγρασία ώστε ξηραινόμενη να χάσει την ελαστικότητά της, με αποτέλεσμα να σχιστεί ή να στρεβλωθεί. Αντίθετα, υπερβολικά υγρό περιβάλλον προκαλεί ρυτίδιασμα της επιφάνειας και μόνιμες παραμορφώσεις (Smit & Porck, 1997)


  3. Βιολογική φθορά


  Οι μύκητες, από τους βασικότερους παράγοντες βιολογικής φθοράς του χαρτιού, αποτελούν μικρότερης σημασίας κίνδυνο για το δέρμα και την περγαμηνή, χωρίς βέβαια αυτό να σημαίνει ότι οι σωστές συνθήκες φύλαξης (καθαριότητα και ενδεδειγμένες κλιματικές συνθήκες) δεν αποτελούν τη μόνη εγγύηση αποφυγής αυτού του βιολογικού κινδύνου. Το δέρμα, παρόλο που αποτελείται από νεκρό βιολογικό ιστό, λόγω της διαδικασίας της δέψης έχει γίνει πρακτικά απρόσβλητο από τους μικροοργανισμούς. Δεν συμβαίνει το ίδιο με την περγαμηνή, η οποία δεν έχει υποστεί βυρσοδεψία και η οποία πρακτικά αποτελεί άριστο υπόστρωμα ανάπτυξης μικροοργανισμών (Kowalik, 1980; Smit & Porck, 1997; Thomson, 2006).
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  Εικόνα 5.8 Βιολογική φθορά δερμάτινης βιβλιοδεσίας (προσβολή από μύκητες).
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  Εικόνα 5.9 Μύκητες σε περγαμηνή.


  Απαραίτητη προϋπόθεση ανάπτυξης μυκήτων είναι ο συνδυασμός υψηλής σχετικής υγρασίας (70%-100%) και αρκετά υψηλής θερμοκρασίας (>22°C). Αν μια δερμάτινη βιβλιοδεσία μουχλιάσει, αυτό συχνά οφείλεται στο στρώμα του φινιρίσματος, το οποίο παίζει τον ρόλο του υποστρώματος ανάπτυξης μυκήτων. Ακόμα και προηγούμενες επεμβάσεις συντήρησης μπορούν να προκαλέσουν ανάπτυξη μυκήτων αν αποθέσουν υπερβολικά μεγάλη ποσότητα λίπους στην επιφάνεια του δέρματος ή της περγαμηνής ώστε να κατακρατεί σκόνη και βρωμιά. Οι μουχλιασμένες βιβλιοδεσίες, εκτός της χαρακτηριστικής μυρωδιάς, μπορεί να έχουν γλοιώδη υφή (αν η προσβολή είναι πρόσφατη), ή να παρουσιάζουν χρωματικές μεταβολές και λεκέδες, ένα στρώμα λεπτής σκόνης ή ακόμα και εμφανή ανάπτυξη μούχλας (εικόνα 5.8) (Smit & Porck, 1997). Στην εικόνα 5.9 φαίνεται περγαμηνή προσβεβλημένη από μύκητες.


  Τα έντομα που ενδημούν σε βιβλιοθήκες και αρχεία (σαράκι, ψαράκι κ.λπ., βλ. σχετικό κεφάλαιο παραπάνω) τρέφονται κυρίως από το χαρτί, το χαρτόνι, τα ξύλινα εξώφυλλα και τις διάφορες βιολογικής προέλευσης κόλλες, αλλά ταυτόχρονα προκαλούν ζημιά και στο δέρμα και την περγαμηνή της βιβλιοδεσίας. Τα διατρητικά έντομα (π.χ. σαράκι) μπορούν να ανοίξουν τρύπες που να διαπερνούν ολόκληρο το πάχος του βιβλίου. Άλλα έντομα μπορούν να δημιουργήσουν φθορές στην επιφάνεια του δέρματος και της περγαμηνής (π.χ. ψαράκι) (Smit & Porck, 1997; Thomson, 2006). Τα ποντίκια μπορούν να τραφούν από την περγαμηνή δημιουργώντας έτσι σημαντικές φθορές (εικόνα 5.10).
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  Εικόνα 5.10 Φθορά από ποντίκια σε περγαμηνή.


  4. Μηχανική φθορά - Φθορά βιβλιοδεσίας


  Η απρόσεχτη μεταχείριση των βιβλίων μπορεί να προκαλέσει σημαντικές φθορές. Τα κεφαλάρια μπορούν να ξεκολλήσουν ή και να αποκοπούν, αν τα βιβλία τραβηχτούν από αυτά για να απομακρυνθούν από το ράφι. Τα εξώφυλλα και η ράχη πολλές φορές δέχονται μεγάλες τάσεις στην προσπάθεια του αναγνώστη να ανοίξει το βιβλίο προκαλώντας έτσι ζημιά στους αρμούς. Οι πόρπες και τα μεταλλικά διακοσμητικά μπορούν να αφήσουν βαθιά αποτυπώματα σε διπλανά βιβλία πάνω στα οποία ακουμπούν. Το κοκκώδες στρώμα ή και το φινίρισμα φθείρονται και σιγά-σιγά απομακρύνονται, αν το βιβλίο υφίσταται συνεχείς τριβές λόγω της συχνής του χρήσης, είτε κατά την τοποθέτηση και αφαίρεσή του από το ράφι είτε κατά την επαφή του με γραφεία κ.λπ. Η περγαμηνή – η οποία συχνά έχει δεχτεί φινίρισμα με σάπωνες, γομαλάκα (shellac) και ασπράδι αυγού – είναι λιγότερο ευαίσθητη στη φθορά λόγω τριβή από το δέρμα. Τα βιβλία μπορούν να παραμορφωθούν λόγω λανθασμένης τοποθέτησης στα ράφια (Smit & Porck, 1997).


  Οι πιο συνηθισμένες φθορές βιβλιοδεσίας περιλαμβάνουν (Johnson, 1988) (εικόνες 5.11, 5.12, 5.13):
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  Εικόνα 5.11 Μηχανική φθορά δερμάτινης βιβλιοδεσίας του 18ου αιώνα. Το κοκκώδες στρώμα έχει απομακρυνθεί λόγω τριβής. Το δέρμα είναι αφυδατωμένο και παρουσιάζει σοβαρή προσβολή από σαράκι.
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  Εικόνα 5.12 Μηχανική και βιολογική φθορά δερμάτινης βιβλιοδεσίας του 18ου αιώνα που έχει προκληθεί από σαράκι. Το κοκκώδες στρώμα έχει απομακρυνθεί λόγω τριβής.


  
    	Ζημιά στους αρμούς (κατά το άνοιγμα του βιβλίου), σχίσιμο και μερική αποκόλληση των πινακίδων


    	Ολοκληρωτική αποκόλληση πινακίδων


    	Ζημιές στη ράχη και στο ράψιμο


    	Κατεστραμμένα κεφαλάρια


    	Φθορές από τριβή και εκδορές στα καλύμματα


    	Ζημιά από την επαφή γειτονικών βιβλίων με μεταλλικά στοιχεία (γόμφους και πόρπες)


    	Καταστροφές από τρωκτικά και έντομα (δαγκωμένες πινακίδες από ποντίκια, φθορές στο χαρτί και την κόλλα της ράχης από έντομα, με αποτέλεσμα τη διάλυση του βιβλίου)
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  Εικόνα 5.13 Μηχανική φθορά βιβλιοδεσιών. Επάνω αριστερά, εκδορές σε δερμάτινο κάλυμμα. Επάνω δεξιά, κατεστραμμένη γωνία. Κάτω, διάφορες μηχανικές φθορές.
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Ποιοι είναι οι κύριοι μηχανισμοί φθοράς του δέρματος και της περγαμηνής;


  2. Ποιοι είναι οι κύριοι ενδογενείς και εξωγενείς παράγοντες χημικής φθοράς του δέρματος και της περγαμηνής;


  3. Αναφέρετε μερικούς τύπους φθοράς βιβλιοδεσίας.


  



  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Το κεφάλαιο αυτό (Κεφ. 5) που αφορά τη φθορά του δέρματος και της περγαμηνής περιέχει υλικό που έχει στηριχτεί στη μετάφραση και προσαρμογή ηλεκτρονικής έκδοσης με τίτλο: «Οδηγίες για τη συντήρηση των βιβλιοδεσιών από δέρμα και περγαμηνή», της Koninklijke Bibliotheek σε συνεργασία με το Ολλανδικό Ινστιτούτο Πολιτιστικής Κληρονομιάς (Smit & Porck, 1997). Η έκδοση δημοσιεύτηκε σε μορφή ιστοσελίδας το 1997 στον ιστότοπο της Koninklijke Bibliotheek. Το 2011, η ΚΒ αφαίρεσε τον οδηγό από τον ιστότοπό της και σταμάτησε να συνιστά και να εφαρμόζει τις μεθόδους συντήρησης που αναφέρονται σε αυτόν (οι λόγοι θα παρουσιαστούν αναλυτικά στο κεφάλαιο 9 που αφορά τη συντήρηση του δέρματος και της περγαμηνής). Η χρήση της μετάφρασης των Οδηγιών στο βιβλίο αυτό γίνεται με την άδεια των εκδοτών.

    

  


  6. Γήρανση και φθορά σύγχρονων αντικειμένων-φορέων πληροφορίας και υλικών


  Σύνοψη


  Στο κεφάλαιο αυτό θα συζητήσουμε τη γήρανση και τη φθορά (αίτια, μηχανισμοί, φαινότυποι) της φωτογραφίας, του κινηματογραφικού φιλμ, της μαγνητοταινίας, του δίσκου και των ψηφιακών μέσων.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Το κεφάλαιο 3 του παρόντος βιβλίου.


  1. Γήρανση και φθορά φωτογραφίας


  Εδώ θα εξεταστεί η φθορά της φωτογραφίας, η οποία ταξινομείται ανάλογα με τους μηχανισμούς που την προκαλούν σε χημική, μηχανική, φυσικοχημική και βιολογική φθορά (Clark & Frey, 2003). Είναι σημαντικό να γίνει κατανοητό ότι κάθε τύπος φωτογραφίας έχει τα δικά του προβλήματα φθοράς, αλλά μια εκτεταμένη παρουσίαση των μηχανισμών φθοράς ανά τύπο φωτογραφίας ξεφεύγει από το πλαίσιο του βιβλίου αυτού. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να καταφύγει στη μελέτη της σχετικής βιβλιογραφίας που παρουσιάζεται στα επόμενα κεφάλαια. Ιδιαίτερα συνιστάται το βιβλίο των Eaton et al. (1985). Τέλος, η φθορά του φωτογραφικού φιλμ και των αρνητικών θα εξεταστεί μαζί με τη φθορά της κινηματογραφικής ταινίας παρακάτω (Κεφ. 6, 2), αφού στην ουσία πρόκειται για αντικείμενα με την ίδια χημική σύσταση και ιδιότητες. Στο επόμενο κεφάλαιο θα συζητηθεί επίσης και η χημική φθορά της νιτρικής και οξικής κυτταρίνης, που κυρίως αποτελούν υλικά κατασκευής κινηματογραφικού φιλμ αλλά και υποστρωμάτων φωτογραφίας.
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  Εικόνα 6.1 Α/Μ φωτογραφία με foxing. Ξεθώριασμα και κιτρίνισμα αριστερά.


  1.1. Μηχανική φθορά


  Προκαλείται από την απρόσεκτη χρήση και τις ακατάλληλες μεθόδους φύλαξης και έκθεσης. Οι μορφές που μπορεί να έχει η μηχανική φθορά των φωτογραφιών περιλαμβάνουν (Eaton et al., 1985; Moor & Moor, 1988):


  
    	Σχίσιμο, τσάκισμα, τρύπες και επιφανειακή φθορά λόγω τριβής


    	Ρηγμάτωση γαλακτώματος


    	Αποκόλληση γαλακτώματος από το υπόστρωμα, απολέπιση


    	Θραύση γυάλινων υποστρωμάτων


    	Καμπύλωση μεταλλικών υποστρωμάτων

  


  Η μηχανική φθορά οφείλεται:


  
    	Σε κακές πρακτικές φύλαξης, έκθεσης και χειρισμού


    	Σε πολύ χαμηλή σχετική υγρασία


    	Σε κακή αρχική προετοιμασία του υποστρώματος (π.χ. σε αμβροτυπίες με αποκόληση γαλακτώματος)


    	Σε παλιές προσπάθειες υποστήριξης και επισκευής (κολλητικές ταινίες, σελοτέιπ, κ.λπ.)


    	Στην απρόσεκτη αφαίρεση πλαισίων και υποστηριγμάτων
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  Εικόνα 6.2 Α/Μ φωτογραφία με κατοπτρική επιφάνεια (mirroring).


  1.2. Χημική φθορά


  Η χημική φθορά των φωτογραφιών μπορεί να έχει μία η περισσότερες από τις παρακάτω μορφές (Moor, 1976; Reilly, 1980; Eaton et al., 1985; Moor & Moor, 1988; Edge et al., 1989; Ram, 1990; Wilhelm & Brower, 1993):


  1. Ξεθώριασμα. Στην ασπρόμαυρη φωτογραφία οφείλεται στην οξείδωση του αργύρου και επακόλουθη ελάττωση της οπτικής πυκνότητας. Με την οξείδωση, ο μαύρος μεταλλικός άργυρος μετατρέπεται σε πιο ανοιχτόχρωμο οξείδιο του αργύρου ή σε υπόλευκα ή κίτρινα άλατα του αργύρου. Ιδιαίτερα έντονη μπορεί να είναι στις καλοτυπίες και στο ενάλατο χαρτί, όπου οφείλεται στην κατακράτηση αργυρο-θειοθειϊκών συμπλόκων και άλλων παραπροϊόντων της δημιουργίας της εικόνας και της μετέπειτα επεξεργασίας της (Reilly, 1980; Moor & Moor, 1988). Στην έγχρωμη φωτογραφία οφείλεται κυρίως σε φωτοχημικές αντιδράσεις οξείδωσης των χρωστικών.


  2. Δημιουργία λεκέδων (foxing, εικόνα 6.1, χημικά, νερολεκέδες, κ.λπ.)


  3. Δημιουργία κατοπτρικών επιφανειών (mirroring, tarnishing), εικόνα 6.2, λόγω ανεπαρκούς επεξεργασίας.


  4. Κιτρίνισμα. Στο κιτρίνισμα των φωτογραφιών μπορεί να συμμετέχουν πολλοί μηχανισμοί. Το κιτρίνισμα μπορεί να οφείλεται σε χημική αντίδραση υπολειμμάτων ιόντων αργύρου που δεν έχουν απομακρυνθεί με θειούχες ενώσεις (πρωτεΐνες της αλβουμίνης, υδρόθειο από την ατμόσφαιρα, θειούχες ενώσεις από τα θειοθειϊκά) (Reilly, 1980). Παράγεται τότε θειούχος άργυρος (κίτρινοι ή σκούροι λεκέδες, πιθανό κιτρίνισμα ολόκληρης της φωτογραφίας). Μπορεί επίσης να οφείλεται στην επίδραση υπολειμμάτων των χημικών επεξεργασίας, κυρίως των θειοθειϊκών. Άλλοι πιθανοί μηχανισμοί περιλαμβάνουν την οξείδωση των πρωτεϊνών (ζελατίνη, αλβουμίνη), την αντίδραση Maillard ειδικά σε αλβουμινοτυπίες (μεταξύ της πρωτεΐνης αλβουμίνης και της γλυκόζης που παράγεται από την αποικοδόμηση της κυτταρίνης ή των ημικυτταρινών του χαρτιού) ή και την οξείδωση του χαρτιού (κακή ποιότητα, υψηλή οξύτητα, υψηλή περιεκτικότητα σε λιγνίνη). Το κιτρίνισμα επιτείνεται από την υψηλή σχετική υγρασία. Στην εικόνα 6.3 φαίνεται μια έντονα κιτρινισμένη και ξεθωριασμένη αλβουμινοτυπία.


  5. Αλλαγή του χρώματος σε έγχρωμες φωτογραφίες. Ανομοιόμορφο ξεθώριασμα των τριών βασικών χρωμάτων (πρώτα το κίτρινο, μετά το μπλε και τελευταίο το φούξια [magenta]).


  6. Χημική αποικοδόμηση και φθορά των υποστρωμάτων οξικής και νιτρικής κυτταρίνης ή του κολλοδίου (νιτρική κυτταρίνη) ως συνδετικού υλικού (Moor, 1976, 1977; Eaton et al., 1985; Moor & Moor, 1988; Edge et al., 1989; Ram, 1990), που θα εξεταστούν αναλυτικά στο επόμενο κεφάλαιο 6.2.


  Τα αίτια και οι μηχανισμοί της φθοράς της αμβροτυπίας (θετικές φωτογραφίες υγρού κολλοδίου σε υπόστρωμα γυάλινης πλάκας) συζητούνται από τον Moor (1976, 1977).
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  Εικόνα 6.3 Ξεθώριασμα και κιτρίνισμα αλβουμινοτυπίας. Clark & Frey (2003), © European Commission on Preservation and Access, 2003, http://www.ica.org/download.php?id=623.


  Τα αίτια της χημικής φθοράς περιλαμβάνουν (Eaton et al., 1985; Roosa, 1992; Wilhelm & Brower, 1993; Χατζηγεωργίου, 1995; Lavédrine, 2003; NEDCC Staff, 2012):


  
    	Εγγενείς αδυναμίες των διάφορων φωτογραφικών τεχνικών: ευαισθησία στο φως, τάση για οξείδωση, ασταθή χημικά, οργανικές ουσίες (π.χ. υπολείμματα ιόντων σιδήρου στην πλατινοτυπία, χρήση χλωριούχου υδραργύρου για εμφάνιση της αμβροτυπίας, υπόστρωμα αρνητικών από νιτρική κυτταρίνη κ.λπ.) (Rempel, 1988).


    	Ανεπαρκή αρχική επεξεργασία (Roosa, 1992): α. κακή έκπλυση, που έχει ως συνέπεια την ατελή απομάκρυνση των θειοθειϊκών (fixer), προκαλεί κιτρίνισμα (ή καφέ απόχρωση) της εικόνας, του συνδετικού και του υποστρώματος και ξεθώριασμα του αργύρου. β. εξαντλημένα χημικά ή μικρότερη από το κανονικό διάρκεια στερέωσης (fixing) που έχουν ως συνέπεια η φωτογραφία να παραμένει φωτοευαίσθητη και να σκουραίνει με την πάροδο του χρόνου.


    	Έκθεση στο φως. Η έκθεση στο άμεσο ηλιακό φως είναι καταστρεπτική, αλλά και το τεχνητό φως προκαλεί σημαντικές βλάβες, οι οποίες είναι αθροιστικές και αναντίστρεπτες.


    	Μόλυνση του περιβάλλοντος (διοξείδιο του θείου, οξείδια του αζώτου, όζον, σωματίδια), τα οποία επιδρούν με διάφορους μηχανισμούς που συζητήθηκαν παραπάνω στο υπόστρωμα ή στην εικόνα (Zinn et al., 1997; Lavédrine, 2003).


    	Χρήση ακατάλληλων υλικών φύλαξης. Μετανάστευση οξέων και οξειδωτικών παραγόντων από τα υλικά των αρχικών πλαισίων και των υποστηριγμάτων, τα οποία στη συντριπτική πλειονότητα των περιπτώσεων αποτελούνται από κακής ποιότητας όξινα χαρτιά από μηχανικό πολτό (Donnithorne, 1988; Moor & Moor, 1988).

  


  Η χημική φθορά επιταχύνεται και επιτείνεται σε υψηλή θερμοκρασία και σχετική υγρασία. Στον πίνακα 6.1 παρουσιάζονται οι παράγοντες που επηρεάζουν τη φθορά του φωτογραφικού υλικού.


  1.3. Φυσικοχημική φθορά


  Προκαλείται από τις μεταβολές της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας, οι οποίες μεταβάλλουν το περιεχόμενο νερό. Τα διάφορα μέρη μιας φωτογραφίας αποτελούνται από υγροσκοπικά υλικά με διαφορετικές απορροφητικότητες (χαρτί, γυαλί, αλβουμίνη, ζελατίνη) με αποτέλεσμα κατά τη ρόφηση -εκρόφηση υγρασίας να υφίστανται διαφορετική διαστολή - συστολή, η οποία μπορεί να προκαλέσει ρηγμάτωση (κρακελάρισμα) του γαλακτώματος, αποκόλληση των επιστρώσεων από το υπόστρωμα και παραμόρφωση των υποστρωμάτων (NEDCC Staff, 2012).


  Πολύ χαμηλή σχετική υγρασία μπορεί να αφυδατώσει τη φωτογραφία και να προκαλέσει ψαθυροποίηση, παραμόρφωση και συστροφή του υποστρώματος ή και του γαλακτώματος καθώς και απολέπιση του τελευταίου. Οι μεταβολές αυτές συχνά είναι μη αντιστρεπτές (NEDCC Staff, 2012).


  [image: D:\05_book\_book\ch_06-contemporay_ageing\media\raw\causes.png]


  Πίνακας 6.1 Παράγοντες που επηρεάζουν τη φθορά του φωτογραφικού υλικού. Προσαρμογή από Lavédrine (2003).


  1.4. Βιολογική φθορά


  Η βιολογική φθορά μπορεί να προκληθεί από βακτήρια, μύκητες, έντομα και τρωκτικά, τα οποία μπορούν να τραφούν από τη ζελατίνη και την αλβουμίνη των φωτογραφιών, αλλά και από τα χάρτινα υποστρώματά τους (Clark & Frey, 2003). Προλαμβάνεται με τις σωστές συνθήκες φύλαξης και την εφαρμογή ολοκληρωμένων πολιτικών καταπολέμησης βιολογικών κινδύνων, οι οποίες θα παρουσιαστούν στο σχετικό κεφάλαιο περί μέτρων διατήρησης (Κεφ. 11, 2.5).


  2. Γήρανση και φθορά κινηματογραφικού φιλμ


  Επισκεφθείτε την ιστοσελίδα http://www.loc.gov/programs/national-film-preservation-board/preservation-research/what-we-aim-to-prevent/ της Βιβλιοθήκης του Κογκρέσου για να δείτε φωτογραφίες που παρουσιάζουν τη μηχανική και τη χημική φθορά κινηματογραφικού φιλμ (κυρίως φιλμ νιτρικής κυτταρίνης).


  2.1. Μηχανική φθορά


  Η απρόσεκτη χρήση/αναπαραγωγή και η κακή φύλαξη του κινηματογραφικού (ή φωτογραφικού) φιλμ αλλά και διάφορα ενδογενή αίτια προκαλούν μηχανική φθορά που μπορεί να έχει μία από τις παρακάτω μορφές (Read & Meyer, 2000; National Film Preservation Foundation, 2004; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012):


  
    	Θραύση της ταινίας


    	Παραμόρφωση ή καταστροφή των διατρήσεων


    	Επιφανειακή φθορά από τριβή (αμυχές, γρατσουνιές, γραμμές κ.λπ.)


    	Τρύπες (π.χ. από κάψιμο, εικόνα 6.4), σχισίματα


    	Αποκόλληση γαλακτώματος από το υπόστρωμα (εικόνα 6.5)


    	Συρρίκνωση λόγω πολύ χαμηλής σχετικής υγρασίας (φιλμ νιτρικής ή οξικής κυτταρίνης)
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  Εικόνα 6.4 Τρύπα σε φιλμ νιτρικής κυτταρίνης που προκλήθηκε από υπερθέρμανση από τη μηχανή προβολής. Πηγή: Συλλογή φωτογραφιών της Βιβλιοθήκης του Κογκρέσου, http://www.loc.gov/programs/national-film-preservation-board/preservation-research/what-we-aim-to-prevent/.
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  Εικόνα 6.5 Αποκόλληση γαλακτώματος από το υλικό βάσης σε φιλμ νιτρικής κυτταρίνης. Πηγή: Συλλογή φωτογραφιών της Βιβλιοθήκης του Κογκρέσου, http://www.loc.gov/programs/national-film-preservation-board/preservation-research/what-we-aim-to-prevent/.


  2.2. Χημική φθορά


  Η χημική φθορά του κινηματογραφικού και του φωτογραφικού φιλμ περιλαμβάνει (Edge et al., 1989; Ram, 1990; Read & Meyer, 2000; National Film Preservation Foundation, 2004; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012):


  
    	Αποσύνθεση του υποστρώματος, σε φιλμ νιτρικής και οξικής κυτταρίνης (παρουσιάζεται αμέσως πιο κάτω). To φιλμ πολυεστέρα είναι χημικά πολύ ανθεκτικότερο. Πειράματα τεχνητής γήρανσης δίνουν εκτιμήσεις για τη μέση διάρκεια ζωής του φιλμ πολυεστέρα και οξικής κυτταρίνης, υπό αρχειακές συνθήκες φύλαξης (στηριγμένες στην ταχύτητα της υδρόλυσης του υποστρώματος), τα 2000 και τα 300 χρόνια αντίστοιχα (Ram, 1990).


    	Ξεθώριασμα της εικόνας (bleaching, σε α/μ φιλμ)


    	Δημιουργία κατοπτρικών επιφανειών (σε α/μ φιλμ)


    	Ξεθώριασμα ή αλλαγή του χρωματισμού (σε έγχρωμο φιλμ)

  


  Η χημική φθορά δεν αναστρέφεται, αλλά η ταχύτητά της μπορεί να ελαττωθεί με βελτίωση των κλιματικών συνθηκών φύλαξης. Στη συνέχεια θα εξετάσουμε την αποσύνθεση των υποστρωμάτων νιτρικής και οξικής κυτταρίνης αναλυτικότερα. Οι άλλες μορφές χημικής φθοράς συζητήθηκαν στο κεφάλαιο της φθοράς της φωτογραφίας.


  2.2.1. Φιλμ νιτρικής κυτταρίνης


  Στο Kεφ. 3, 2.2.1 παρουσιάστηκε η χημική σύσταση και οι ιδιότητες του φιλμ κελουλοΐτη (νιτρικής κυτταρίνης). Η τρινιτρική κυτταρίνη προκύπτει από την αντίδραση της κυτταρίνης με νιτρικό οξύ και η δομική της μονάδα αποτελείται από ένα μόριο γλυκόζης της οποίας τα υδροξύλια έχουν αντικατασταθεί από νιτρικές ομάδες (εικόνα 3.7). Με το πέρασμα του χρόνου, η αντίδραση δημιουργίας της νιτρικής κυτταρίνης αντιστρέφεται. Οι νιτρικές ομάδες αποσπώνται με τη μορφή οξειδίων του αζώτου. Η αντίδραση (υδρόλυση εστέρα) καταλύεται από οξέα και επιταχύνεται σε υψηλή σχετική υγρασία και θερμοκρασία. Τα παραγόμενα οξείδια του αζώτου αντιδρούν με την υγρασία και παράγουν νιτρώδες και νιτρικό οξύ (πολύ ισχυρό οξύ με οξειδωτική δράση). Το νιτρικό οξύ αντιδρά με τον μεταλλικό άργυρο και παράγει άχρωμο νιτρικό άργυρο (ξεθώριασμα), ενώ ταυτόχρονα προκαλεί υδρόλυση των αλυσίδων της κυτταρίνης. Η υδρόλυση παράγει ολιγομερή της γλυκόζης τα οποία προσδίδουν στο φιλμ την κολλώδη υφή (nitrate honey). Το νιτρικό οξύ δρα ως καταλύτης και προκαλεί επιτάχυνση της απελευθέρωσης οξειδίων του αζώτου (αυτοκατάλυση) (Eaton et al., 1985; Calmes, 1992; National Film Preservation Foundation, 2004; Shashoua, 2006; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012).
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  Εικόνα 6.6 Φιλμ νιτρικής κυτταρίνης σε προχωρημένη κατάσταση αποσύνθεσης. Πηγή: Συλλογή φωτογραφιών της Βιβλιοθήκης του Κογκρέσου, http://www.loc.gov/programs/national-film-preservation-board/preservation-research/what-we-aim-to-prevent/.


  Η υδρόλυση της νιτρικής κυτταρίνης προκαλεί απώλεια της μηχανικής αντοχής και φθάνει μέχρι την πλήρη καταστροφή του φιλμ (εικόνα 6.6). Ταυτόχρονα με τους παραπάνω μηχανισμούς, το νιτρικό οξύ δρα ως ισχυρό οξειδωτικό προκαλώντας εκτεταμένες οξειδώσεις στα μακρομόρια της κυτταρίνης αλλά και τα προϊόντα της υδρόλυσής τους. Διακρίνονται πέντε στάδια στην πορεία της αποσύνθεσης της νιτρικής κυτταρίνης (εικόνα 6.7) (National Film Preservation Foundation, 2004; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012).


  Όταν το φιλμ φτάσει στο τρίτο στάδιο δεν μπορεί πλέον να αντιγραφεί. Φιλμ νιτρικής κυτταρίνης σε προχωρημένη αποσύνθεση αποτελεί σοβαρό κίνδυνο πυρκαγιάς, διότι μπορεί να αυτοαναφλεγεί σε θερμοκρασίες που ξεκινούν από τους 38°C1 και πρέπει να απορρίπτεται βάσει κανονισμών.


  [image: D:\05_book\_book\ch_06-contemporay_ageing\media\raw\nitrate.jpg]


  Εικόνα 6.7 Τα πέντε στάδια της αποσύνθεσης του φιλμ νιτρικής κυτταρίνης. Προσαρμογή από National Film and Sound Archive of Australia [NFSA] (2012), http://nfsa.gov.au/preservation/handbook/base-polymers-and-decomposition/base-polymer-decomposition/. Αναπαράγεται με άδεια.


  2.2.2. Φιλμ οξικής κυτταρίνης


  Η τριοξική κυτταρίνη παράγεται με επίδραση οξικού ανυδρίτη σε κυτταρίνη (βλ. Κεφ. 3, 2.2.2.). Με την πάροδο του χρόνου, η τριοξική κυτταρίνη υδρολύεται (υδρόλυση εστέρα) και εκλύει οξικό οξύ, το οποίο ελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα. Η μεταβολή της οξύτητας προκαλεί μετακίνηση του πλαστικοποιητή (TPP triphenyl phosphate, 12-15% κατά βάρος) στην επιφάνεια, όπου και κρυσταλλώνεται. Το ελεύθερο οξικό οξύ προκαλεί υδρόλυση της αλυσίδας της κυτταρίνης με αποτέλεσμα την ελάττωση της μηχανικής αντοχής. Καταλύει επίσης την υδρόλυση του τριοξικού εστέρα της κυτταρίνης προκαλώντας επιτάχυνση της απελευθέρωσης του οξικού οξέος (αυτοκατάλυση). Η απώλεια μάζας προκαλεί συρρίκνωση και παραμόρφωση του φιλμ. Τα φιλμ οξικής κυτταρίνης παρουσιάζουν ιδιαίτερο πρόβλημα στο κανάλι του ήχου (το οξείδιο του σιδήρου δρα ως καταλύτης της υδρόλυσης) (Edge et al., 1989; Ram, 1990; Aubier et al., 1996; National Film Preservation Foundation, 2004; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012). Η αποσύνθεση του φιλμ οξικής κυτταρίνης έχει μελετηθεί και με τη βοήθεια της τεχνητής γήρανσης, και έχει αποδειχθεί ότι η όξινη υδρόλυση αποτελεί τον βασικό μηχανισμό της (Edge et al., 1989; Ram, 1990). Σχετικές μελέτες (Edge et al., 1989) έχουν δείξει ότι τα διάφορα συστατικά του φιλμ καθώς και τα χημικά που χρησιμοποιούνται στην εμφάνιση, τη στερέωση και γενικά στην επεξεργασία του (ειδικά τα ιόντα σιδήρου), παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στην ταχύτητα της αποσύνθεσής του.


  Η αποσύνθεση, η οποία ονομάζεται σύνδρομο ξιδιού (vinegar syndrome) από τη μυρωδιά ξιδιού που εκλύεται, παρουσιάζει πέντε στάδια (Calmes, 1992; Reilly, 1993/1996; National Film Preservation Foundation, 2004; Shashoua, 2006; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012):


  
    	Το φιλμ αρχίζει να εκπέμπει μυρωδιά ξιδιού


    	Ακολουθεί συρρίκνωση. Σε αυτή τη φάση το φιλμ συστρέφεται και σκεβρώνει και κατά μήκος και κατά πλάτος.


    	Το φιλμ εμφανίζει ελάττωση της ελαστικότητάς του και αυξημένη ψαθυρότητα


    	Το γαλάκτωμα ρηγματώνεται και τελικά απολεπίζεται


    	Εμφανίζεται μια λευκή σκόνη στα άκρα και στην επιφάνεια του φιλμ (ο πλαστικοποιητής) (εικόνα 6.8)

  


  [image: D:\05_book\_book\ch_06-contemporay_ageing\media\Plasticiser_crystals_on_the_films_surface.jpg]


  Εικόνα 6.8 Κρύσταλλοι πλαστικοποιητή στην επιφάνεια γηρασμένου φιλμ οξικής κυτταρίνης. National Film and Sound Archive of Australia [NFSA] (2012), http://nfsa.gov.au/preservation/handbook/base-polymers-and-decomposition/base-polymer-decomposition/. Αναπαράγεται με άδεια.


  2.3. Άλλες μορφές φθοράς


  Το κινηματογραφικό φιλμ μπορεί να παρουσιάσει μία ή και παραπάνω από τις παρακάτω μορφές φθοράς (Read & Meyer, 2000) (National Film Preservation Foundation, 2004; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012):


  
    	Βιολογική φθορά. Οι μύκητες παρουσιάζουν ανάπτυξη με μορφή λευκών ανάγλυφων στιγμάτων που εξελίσσονται σε δαντελωτά μοτίβα. Καταστρέφουν μη αντιστρεπτά το γαλάκτωμα. Τα βακτήρια αλλοιώνουν το γαλάκτωμα, ενώ τα έντομα μπορούν να τραφούν με τη ζελατίνη.


    	Λεκέδες: Από νερό, λάδι, γράσο, σκουριά ή από κολλητική ταινία ή κόλλα που χρησιμοποιήθηκε σε προηγούμενες επισκευές


    	Επικόλληση σκόνης, βρωμιάς και ξένων σωμάτων


    	Αποκόλληση του καναλιού ήχου


    	Δημιουργία γυαλιστερών επιφανειών ή μερική αποκόλληση/παραμόρφωση της ζελατίνης λόγω κολλήματος των σπειρών της ταινίας (ferrotyping, antiferrotyping) (http://www.nfsa.gov.au/preservation/glossary/ferrotyping)

  


  3. Γήρανση και φθορά δίσκου


  Οι δίσκοι χλωριούχου πολυβινυλίου έχουν σχετικά μικρή επιδεκτικότητα στη χημική φθορά, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν υφίστανται και αυτοί χημική αποσύνθεση. Αναφέρεται στη βιβλιογραφία ότι «η αστοχία ενός δίσκου βινυλίου λόγω χημικής αποσύνθεσης σε συνήθη περιβάλλοντα βιβλιοθηκών δεν αναμένεται να συμβεί σε λιγότερο από ένα αιώνα» (St-Laurent, 1997). Συνήθως υφίστανται μηχανική φθορά, η οποία οφείλεται κυρίως σε απρόσεχτο χειρισμό και φύλαξη που μπορεί να προκαλέσει γρατσουνιές, παραμόρφωση του δίσκου ή και θραύση. Η αναπαραγωγή επίσης μπορεί να προκαλέσει σημαντική φθορά, ειδικά αν χρησιμοποιούνται ακατάλληλες βελόνες, λανθασμένες ρυθμίσεις ή αν γίνεται υπερβολική χρήση. Ο πλημμελής καθαρισμός μπορεί να προξενήσει συγκέντρωση σκόνης και άλλων υλικών στις αυλακώσεις, με αποτέλεσμα χαμηλή ποιότητα αναπαραγωγής αλλά και μηχανική φθορά λόγω τριβής (St-Laurent, 1997; Copeland, 2008). Οι δίσκοι βινυλίου δεν είναι επιρρεπείς στη βιολογική φθορά. Το εξώφυλλο του δίσκου μπορεί επίσης να υποστεί χημική, μηχανική και βιολογική φθορά (συχνά συναντάται μούχλα), σύμφωνα με τους μηχανισμούς που παρουσιάστηκαν στη φθορά του χαρτιού.


  Ιστορικοί δίσκοι με άλλα υποστρώματα μπορούν να παρουσιάσουν ειδικά προβλήματα (Harrison, 1997; St-Laurent, 1997; Casey, 2007):


  
    	Δίσκοι Berliner (vulcanite): Έκθεση στο φως προκαλεί ψαθυρότητα, έκλυση θείου, οξειδίων του θείου και θειικού οξέος που σταδιακά καταστρέφει τον δίσκο. Γηρασμένοι δίσκοι ξύνονται από τη βελόνα κατά την αναπαραγωγή παρουσιάζοντας απώλεια σκόνης.


    	Δίσκοι οξικής κυτταρίνης: Αποκόλληση ή θραύση της επιφανειακής λάκκας λόγω συρρίκνωσης που προκαλείται από απώλεια του πλαστικοποιητή. Αποσύνθεση της οξικής κυτταρίνης.


    	Δίσκοι γομαλάκας: Ψαθυροποίηση, φθορά κατά την αναπαραγωγή (ξύσιμο των αυλακώσεων, αποβολή σκόνης). Επιταχύνεται με την υψηλή σχετική υγρασία.

  


  4. Γήρανση και φθορά μαγνητικής ταινίας


  Η φθορά της μαγνητικής ταινίας (ήχου και βίντεο) μπορεί να καταταγεί στις εξής κατηγορίες, οι οποίες θα παρουσιαστούν συνοπτικά παρακάτω (Van Bogart, 1995; Gibson, 1997; Bigourdan et al., 2006):


  
    	Προβλήματα και βλάβες του υποστρώματος


    	Φθορά και γήρανση του συνδετικού υλικού


    	Υποβάθμιση του ηχογραφημένου σήματος


    	Προβλήματα στην αναπαραγωγή


    	Προσβολή από μούχλα

  


  Παρόλο που το κάθε τμήμα μιας μαγνητικής ταινίας έχει τους δικούς του μηχανισμούς φθοράς (π.χ. αποσύνθεση της οξικής κυτταρίνης για μαγνητοταινίες με αυτό το υπόστρωμα), το πιο ευαίσθητο από όλα έχει αποδειχθεί ότι είναι το συνδετικό υλικό (binder), το οποίο όπως έχουμε δει είναι συνήθως ένα πολυμερές πολυουρεθάνης (Smith, 1991; Wheeler, 2002). Μια γενική εκτίμηση του χρήσιμου χρόνου ζωής μιας μαγνητοταινίας σε συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος είναι από δέκα έως τριάντα χρόνια (Stauderman, 2004; Bigourdan et al., 2006). Η διάρκεια ζωής μπορεί να αυξηθεί σημαντικά ή να ελαττωθεί ανάλογα με τις συνθήκες φύλαξης. Γενικά, χαμηλές θερμοκρασίες και σχετικές υγρασίες μπορούν να αυξήσουν σημαντικά τον χρήσιμο χρόνο ζωής μιας μαγνητοταινίας (Bigourdan et al., 2006). Εικόνες που παρουσιάζουν τη φθορά της μαγνητικής ταινίας μπορείτε να δείτε στον ιστότοπο http://www.jazzpoparkisto.net/audio/.


  4.1. Βλάβες του υποστρώματος


  Γενικά, τα πολυεστερικά υποστρώματα (μεταγενέστερα του 1960) είναι χημικά σταθερά (Smith, 1991). Το υπόστρωμα οξικής κυτταρίνης (πριν από το 1960), όπως είδαμε και παραπάνω, παρουσιάζει το σύνδρομο του ξιδιού (υδρόλυση), το οποίο οδηγεί σε παραμόρφωση και συρρίκνωση της ταινίας (εικόνα 6.9).
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  Εικόα 6.9 Παραμόρφωση μαγνητοταινίας από οξική κυτταρίνη (Henriksson & Wallaszkovits, 2009). http://www.jazzpoparkisto.net/audio/ , Creative Commons Attribution-Non-Commercial-Share Alike 3.0 Netherlands License.


  Το υπόστρωμα μπορεί να παραμορφωθεί μόνιμα λόγω των μεταβολών της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας, με ανομοιόμορφο τύλιγμα ή με τη χρήση ελαττωματικού εξοπλισμού αναπαραγωγής. Η τυπολογία των παραμορφώσεων περιλαμβάνει (Van Bogart, 1995; Gibson, 1997; Casey, 2007; Henriksson & Wallaszkovits, 2009) (εικόνα 6.10):


  
    	Σπείρες που προεξέχουν εκατέρωθεν (popped strands )


    	Ολόκληρα τμήματα της τυλιγμένης ταινίας που προεξέχουν εκατέρωθεν (pack slip)


    	Τύλιγμα της ταινίας σε επαφή με τη μια πλευρά της μπομπίνας (flange pack)


    	Δίπλωμα της ταινίας πάνω στον εαυτό της (cinching)


    	Ξεχείλωμα της ταινίας


    	Θραύση της ταινίας
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  Εικόνα 6.10 Παραμορφώσεις μαγνητοταινίας που οφείλονται σε προβληματικό τύλιγμα στη μπομπίνα. Προσαρμογή από Van Bogart (1995), http://www.clir.org/pubs/reports/pub54/5premature_degrade.html. Αναπαράγεται με άδεια.


  4.2. Βλάβες του συνδετικού στρώματος


  Ο βασικός μηχανισμός φθοράς του συνδετικού στρώματος είναι η υδρόλυση των πολυεστερικών δεσμών του πολυεστέρα πολυουρεθάνης που χρησιμοποιείται ως συνδετικό υλικό (Smith, 1991). Όξινοι ρυπαντές, υψηλή θερμοκρασία και σχετική υγρασία μπορούν να επιταχύνουν σημαντικά τη διαδικασία αυτή. Η φθορά του συνδετικού στρώματος μπορεί να προκαλέσει τις εξής βλάβες (Smith, 1991; Van Bogart, 1995; Gibson, 1997; Harrison, 1997; Wheeler, 2002; Bigourdan et al., 2006; Casey, 2007; Henriksson & Wallaszkovits, 2009):
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  Εικόνα 6.11 Μαγνητοταινία που παρουσιάζει απώλεια οξειδίου (oxide shedding) (Henriksson & Wallaszkovits, 2009). http://www.jazzpoparkisto.net/audio/ , Creative Commons Attribution-Non-Commercial-Share Alike 3.0 Netherlands License.


  
    	Απώλεια λιπαντικού


    	Απώλεια οξειδίου (oxide shedding) (εικόνα 6.11)


    	Κολλώδη ταινία (υδρόλυση του συνδετικού υλικού)


    	Απόσπαση κολλώδους υλικού από την ταινία (sticky-shed)


    	Λόγω της υψηλής θερμοκρασίας του περιβάλλοντος ή και του σφιχτού τυλίγματος, κόλλημα των σπειρών μεταξύ τους

  


  4.3. Υποβάθμιση του ηχογραφημένου σήματος


  Μπορεί να έχει τις εξής μορφές (Van Bogart, 1995; Harrison, 1997; Henriksson & Wallaszkovits, 2009):


  
    	Απομαγνητισμός. Συμβαίνει με αργούς ρυθμούς σε σωστές συνθήκες φύλαξης και επηρεάζει πρώτα τις υψηλές συχνότητες


    	Ασθενής αποτύπωση του σήματος από υπερκείμενα ή υποκείμενα στρώματα της μαγνητοταινίας (print-through) (εικόνα 6.12)

  


  Η υποβάθμιση του σήματος μπορεί να προκληθεί από:


  
    	την επίδραση εξωγενών μαγνητικών πεδίων


    	την αποκόλληση τμημάτων συνδετικού υλικού μαζί με μαγνητικό οξείδιο


    	την επικόλληση σκόνης και ξένων υλικών
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  Εικόνα 6.12 Print-through (Henriksson & Wallaszkovits, 2009). http://www.jazzpoparkisto.net/audio/ , Creative Commons Attribution-Non-Commercial-Share Alike 3.0 Netherlands License.


  4.4. Προβλήματα στην αναπαραγωγή


  Περιλαμβάνουν (Harrison, 1997; Bigourdan et al., 2006; Henriksson & Wallaszkovits, 2009):


  
    	Κακή ευθυγράμμιση με την κεφαλή λόγω παραμόρφωσης, διπλώματος, κακής εφαρμογής ή λανθασμένων ρυθμίσεων (mistracking)


    	Παραγωγή υψίσυχνου ήχου κατά την αναπαραγωγή (σαν ουρλιαχτό, squeal, screeching, οφείλεται σε κόλλημα της ταινίας)


    	Ταινία ηλικίας άνω των δέκα ετών μπορεί να παρουσιάσει αποκόλληση υλικού, απώλεια οξειδίου και συσσωμάτωση των σπειρών, με αποτέλεσμα απώλεια στην ποιότητα του ήχου, ουρλιαχτό, επιβράδυνση ή/και ανομοιομορφία της ταχύτητας αναπαραγωγής


    	Πρόκληση φθοράς και επικόλληση υλικών (γερασμένου συνδετικού και οξειδίου με μορφή κολλώδους μάζας) στις κεφαλές και τα εξαρτήματα που έρχονται σε επαφή με γερασμένη ταινία (stiky shed) (εικόνα 6.13)
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  Εικόνα 6.13 Κολλημένα υπολείμματα συνδετικού υλικού στα εξαρτήματα του μαγνητόφωνου που έρχονται σε επαφή με τη μαγνητοταινία (stiky shed) (Henriksson & Wallaszkovits, 2009). http://www.jazzpoparkisto.net/audio/ , Creative Commons Attribution-Non-Commercial-Share Alike 3.0 Netherlands License.


  4.5. Τεστ ποσοτικοποίησης της φθοράς


  Διάφορες μελέτες έχουν επιχειρήσει να ορίσουν εργαστηριακές δοκιμές και κριτήρια για την ποσοτικοποίηση της φθοράς, τα βασικότερα από τα οποία είναι (Bigourdan et al., 2006):


  
    	Δοκιμή εκχύλισης με ακετόνη: υψηλή διαλυτότητα σε ακετόνη δηλώνει προχωρημένη κατάσταση φθοράς


    	Μέτρηση οξύτητας του υδατικού εκχυλίσματος: υψηλή οξύτητα δηλώνει προχωρημένη κατάσταση φθοράς


    	Δοκιμή τριβής: λόγω της γήρανσης του συνδετικού υλικού (binder), το ολισθαίνον μέρος της συσκευής δεν γλιστρά προς τα κάτω παρά μόνο μετά από μια συγκεκριμένη τιμή της γωνίας κλίσης του κεκλιμένου επιπέδου. Όσο πιο κολλώδες είναι και το συνδετικό υλικό (δηλ. όσο πιο προχωρημένη είναι η γήρανσή του), τόσο μεγαλύτερη πρέπει να είναι η γωνία κλίσης (εικόνα 6.14).
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  Εικόνα 6.14 Δοκιμή τριβής για την ποσοτικοποίηση της κατάστασης γήρανσης του συνδετικού υλικού μαγνητοταινίας. Προσαρμογή από Bigourdan et al. (2006). © Image Permanence Institute.Αναπαράγεται με άδεια.


  5. Γήρανση και φθορά ψηφιακών μέσων


  Τα ψηφιακά μέσα παρουσιάζουν σημαντικές ιδιομορφίες όσον αφορά τη φθορά τους. Γενικά, με λίγες εξαιρέσεις, τα ψηφιακά μέσα αστοχούν απροειδοποίητα. Όταν παρουσιαστούν ορατά σημεία φθοράς, υπάρχει σχεδόν πάντα απώλεια πληροφορίας (τότε συνήθως το μέσο δεν μπορεί να διαβαστεί). Η υποβάθμιση του αναλογικού σήματος είναι αργή αλλά σταδιακή. Το ψηφιακό σήμα μπορεί να αργεί να υποβαθμιστεί, αλλά τα ψηφιακά μέσα αστοχούν ξαφνικά και σχεδόν πάντα με απώλεια πληροφορίας. Τα ψηφιακά αντικείμενα (προσοχή: όχι η ψηφιακή πληροφορία!) θεωρούνται αναξιόπιστα μέσα για διατήρηση στο διηνεκές. Η διατήρηση της ψηφιακής πληροφορίας δεν μπορεί να στηρίζεται στη μακροζωία των διάφορων ψηφιακών μέσων αλλά σε πολιτικές διαχείρισης (Borghoff et al., 2006; Giaretta, 2011). Περισσότερα για το θέμα αυτό θα δούμε στο κεφάλαιο 13 όπου θα συζητήσουμε συνοπτικά τη ψηφιακή διατήρηση.


  5.1. Σκληροί δίσκοι


  Οι σκληροί δίσκοι έχουν σχετικά μικρή διάρκεια ζωής. Αστοχούν λόγω κατασκευαστικών ελαττωμάτων (στην αρχή), λόγω φθοράς των κινούμενων μερών τους (στο τέλος) ή λόγω καταστροφής τους από πτώση, φωτιά, πλημμύρα κ.λπ. Μερικές φορές υπάρχουν προειδοποιητικά σημάδια, όπως η αλλοίωση δεδομένων (data corruption) ή τρόποι πρόβλεψης, όπως η τεχνολογία SMART (πρόγραμμα που παρακολουθεί διάφορες τεχνικές παραμέτρους του δίσκου και ειδοποιεί όταν συσσωρεύονται λάθη, αυξάνεται η θερμοκρασία κ.λπ., http://en.wikipedia.org/wiki/S.M.A.R.T.), αλλά τις περισσότερες φορές ένας σκληρός δίσκος αστοχεί (χτυπάει, όπως συνηθίζεται να λέγεται στην τεχνική γλώσσα) απροειδοποίητα (http://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_drive_failure).


  Έρευνα της εταιρείας online backup Backblaze σε 25000 σκληρούς δίσκους έδειξε ότι για τα πρώτα 1,5 χρόνια, αστοχεί περίπου το 5,1% των δίσκων ανά χρόνο. Για τα επόμενα 1,5 χρόνια, ο ρυθμός της αστοχίας ανά έτος πέφτει στο 1,4%. Μετά τα 3 χρόνια από την αγορά τους, ο ρυθμός αστοχίας εκτοξεύεται στο 11,8% ανά έτος. Οι αριθμοί αυτοί σημαίνουν ότι το 92% των σκληρών δίσκων επιζούν τον πρώτο 1,5 χρόνο, το 90% φθάνει τα 3 χρόνια «ζωής», λιγότερο από το 80% τα 4 χρόνια και περίπου οι μισοί θα φθάσουν τα 6 χρόνια «ζωής» (http://www.extremetech.com/computing/170748-how-long-do-hard-drives-actually-live-for).


  5.2. Οπτικοί δίσκοι


  Στους οπτικούς δίσκους, το στρώμα δεδομένων (αλουμίνιο, οργανική βαφή ή υλικό που αλλάζει φάση) επηρεάζεται πολύ περισσότερο από τις περιβαλλοντικές παραμέτρους από το πολυανθρακικό πλαστικό. Η ανθεκτικότητα στον χρόνο και η διάρκεια ζωής των οπτικών δίσκων εκτιμάται με δοκιμές τεχνητής γήρανσης σε υψηλές θερμοκρασίες και σχετ. υγρασίες (60-90°C, 70-90%RH, έως 750 ώρες) και έκθεση σε φως (Dobrusina et al., 2004; Slattery et al., 2004; Iraci, 2005; Dobrusina et al., 2008; Iraci, 2011). Στις δοκιμές τεχνητής γήρανσης, η αστοχία του δίσκου συναρτάται με ορισμένο πλήθος σφαλμάτων (πριν από τη διόρθωσή τους) που παρουσιάζονται κατά την αναπαραγωγή.


  Η μέση διάρκεια ζωής οπτικών δίσκων σύμφωνα με έρευνα των εταιρειών κυμαίνεται (Harrison, 1997; Byers, 2003):


  
    	Για τα CD-ROM και DVD-ROM (ασημένιοι δίσκοι, αγοράζονται γραμμένοι από τις εταιρείες διανομής μουσικής, λογισμικού ή ταινιών), 20-100 χρόνια


    	Για τα CD-R, DVD-R, και DVD+R (εγγράψιμα), έως 100-200 χρόνια


    	Για τα CD-RW, DVD-RW, και DVD+RW (επανεγγράψιμα), 25 χρόνια ή και περισσότερο

  


  Ανεξάρτητες έρευνες δίνουν μικρότερες τιμές (π.χ. συγκεκριμένου τύπου DVD-R, 30 χρόνια για φύλαξη σε κατάλληλες συνθήκες) (Iraci, 2005; Lunt & Linford, 2009). Η εμπειρία δείχνει ότι εγγράψιμοι οπτικοί δίσκοι μπορεί να μην μπορούν να διαβαστούν σε μερικά χρόνια (2-5 χρόνια, Έρευνα Ολλανδικού περιοδικού PC-Active, http://www.rense.com/general52/themythofthe100year.htm).


  Η διάρκεια ζωής των οπτικών δίσκων καθορίζεται από (Harrison, 1997; Byers, 2003; Slattery et al., 2004; Iraci, 2005, 2011):


  
    	Τον τύπο του οπτικού δίσκου (π.χ. CD-ROM, CD-R ή CR-RW)


    	Την ποιότητα και τα υλικά κατασκευής του (ο χρυσός είναι το ανθεκτικότερο μέταλλο και η φθαλοκυανίνη η ανθεκτικότερη χρωστική)


    	Την κατάσταση του δίσκου πριν από την εγγραφή


    	Την ποιότητα της εγγραφής (ταχύτητα εγγραφής, διόρθωση σφαλμάτων, ποιότητα υλικού κ.λπ.)


    	Τη χρήση και τις περιβαλλοντικές συνθήκες φύλαξης (θερμοκρασία, σχετική υγρασία, ατμοσφαιρικοί ρύποι και φως)

  


  Η φθορά των οπτικών δίσκων οφείλεται στους εξής παράγοντες (Harrison, 1997; Byers, 2003; Dobrusina et al., 2004; Dobrusina et al., 2008; Lunt & Linford, 2009):


  
    	Οξυγόνο, υγρασία και αέριοι ρύποι (κυρίως το διοξείδιο του θείου) προκαλούν την οξείδωση του μετάλλου της ανακλαστικής επιφάνειας (αλουμίνιο ή άργυρος, ο χρυσός δεν προσβάλλεται).


    	Υψηλή θερμοκρασία, υψηλή σχετική υγρασία και υπεριώδης ακτινοβολία προκαλούν τη γήρανση της οργανικής βαφής στους εγγράψιμους δίσκους. Οι ίδιες παράμετροι επηρεάζουν το υλικό που αλλάζει φάση στους επανεγγράψιμους δίσκους.


    	Χρήση: γρατσουνιές, λεκέδες, δακτυλικά αποτυπώματα. Η φθορά της κάτω επιφάνειας (πολυανθρακικό στρώμα) επηρεάζει λιγότερο την αναγνωσιμότητα από τη φθορά και τις γρατσουνιές στο πάνω ανακλαστικό στρώμα.
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  Εικόνα 6.15 Αποσύνθεση των CD (CD ή Disc rot). Wikimedia Commons, public domain, από τον χρήστη Scarecroe, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Disc_rot.jpg.


  Μια συνήθης μορφή φθοράς των οπτικών δίσκων είναι η αποσύνθεση2 των CD (CD ή Disc rot, CD bronzing) (εικόνα 6.15), η οποία είναι χημική και μηχανική φθορά που καθιστά ένα CD ή DVD μη αναγνώσιμο. Τα χαρακτηριστικά της περιλαμβάνουν (http://en.wikipedia.org/wiki/Compact_Disc_bronzing, http://en.wikipedia.org/wiki/Disc_rot):


  
    	Εμφάνιση μικρών κενών στην ανακλαστική επιφάνεια


    	Αλλαγή του χρώματος του δίσκου


    	Εμφάνιση λεκέδων που μοιάζουν με κηλίδες από καφέ (CD bronzing)


    	Οξείδωση του ανακλαστικού στρώματος, αποσάθρωση, αποκόλληση των στρωμάτων

  


  Έρευνα των Dobrusina et al. (2008) έδειξε ότι τα DVD±R των εταιρειών Sony και TDK είναι τα πλέον σταθερά, όσον αφορά την επίδραση εξωτερικών παραγόντων (επιδράσεις της θερμοκρασίας και της υγρασίας).


  5.3. Μνήμες flash


  Οι μνήμες flash έχουν δυνατότητα περιορισμένων κύκλων εγγραφής – διαγραφής, η οποία μπορεί να ξεκινά από 3000 και να φθάνει το 1 δισεκατομμύριο και χρόνο διατήρησης δεδομένων που φτάνει τα 10 χρόνια (http://en.wikipedia.org/wiki/USB_flash_drive). Συνήθως η διάρκεια ζωής τους καθορίζεται από την αντοχή του βύσματος USB, το οποίο φαίνεται να αντέχει μέχρι 1500 κύκλους προσθήκης-αφαίρεσης (http://en.wikipedia.org/wiki/USB_flash_drive). Το βασικό τους πρόβλημα όσον αφορά την ασφάλεια δεδομένων είναι το μικρό μέγεθος και η φορητότητά τους, που συχνά έχει ως αποτέλεσμα την απώλειά τους.


  5.4. Ψηφιακές εκτυπώσεις


  Οι ψηφιακές εκτυπώσεις (και οι εκτυπώσεις από εκτυπωτή προσωπικού υπολογιστή) δεν ανήκουν στα ψηφιακά αντικείμενα, αλλά παράγονται με ψηφιακή τεχνολογία και συζητούνται εδώ γιατί παρουσιάζουν προβλήματα αστάθειας. Οι ασπρόμαυρες εκτυπώσεις, ειδικά όσες προέρχονται από εκτυπωτές laser, έχουν καλή αντοχή στον χρόνο. Οι έγχρωμες εκτυπώσεις παράγονται συνήθως με μελάνια που βασίζονται σε οργανικές χρωστικές και έχουν περιορισμένο χρόνο ζωής και μικρή αντοχή στο φως. Υπάρχουν εταιρείες που παράγουν μελάνια εκτυπωτών με ανόργανες χρωστικές (με βάση πιγμέντα), τα οποία έχουν πολύ καλύτερη αντοχή στον χρόνο και στο φως (Wight, 2000; Wilhelm & McCormick-Goodhart, 2000). Οι εκτυπώσεις θερμικών εκτυπωτών και fax που χρησιμοποιούν αυτή την τεχνολογία έχουν χρόνο ζωής που δεν ξεπερνά τους μερικούς μήνες (http://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_printing). Τα έγγραφα αυτά δεν είναι κατάλληλα ούτε για αρχειοθέτηση μικρής διάρκειας και πρέπει να φωτοτυπηθούν άμεσα και το πρωτότυπο να απορριφθεί.
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Α. Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Σε τι μπορεί να οφείλεται η χημική φθορά των φωτογραφιών;


  2. Τι είναι το σύνδρομο του ξιδιού; Πόσα και ποια είναι τα στάδιά του;


  3. Αναφέρετε μερικές συνήθεις βλάβες της μαγνητικής ταινίας.


  4. Τι γνωρίζετε για τη διάρκεια ζωής των οπτικών δίσκων;


  5. Τι είναι η αποσύνθεση των CD (CD rot);


  Β. Ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  1. Η χημική φθορά των φωτογραφιών μπορεί να οφείλεται:


  α. Στην κακή έκπλυση από τα χημικά κατά την εμφάνιση


  β. Στα πολυχρησιμοποιημένα και εξαντλημένα λουτρά χημικών


  γ. Στην ατμοσφαιρική ρύπανση


  δ. Στην απρόσεχτη χρήση


  2. Το σύνδρομο του ξιδιού:


  α. Συμβαίνει στα φιλμ νιτρικής κυτταρίνης


  β. Συμβαίνει στα φιλμ οξικής κυτταρίνης


  γ. Μετατρέπει το φιλμ σε σκόνη


  δ. Λέγεται έτσι γιατί παράγεται μια μυρωδιά ξιδιού


  ε. Οφείλεται στο νιτρικό οξύ που παράγεται κατά τη γήρανση


  3. Ένας οπτικός δίσκος έχει εκτιμώμενη διάρκεια ζωής:


  α. Μεγαλύτερη από 200 χρόνια


  β. Μεταξύ από 20 και 100 χρόνια


  γ. Μικρότερη από 5 χρόνια


  δ. Που εξαρτάται από τον τύπο του δίσκου (CD-ROM, CD-R, CD-RW)


  ε. Που εξαρτάται από παραμέτρους όπως τα υλικά κατασκευής, την ταχύτητα εγγραφής και τις περιβαλλοντικές συνθήκες φύλαξης


  



  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Kodak, Storage and Handling of Processed Nitrate Film,


      http://motion.kodak.com/motion/Support/Technical_Information/Storage/storage_nitrate.htm.

    


    	[←2]


    	
      Έτσι μεταφράστηκε ο αγγλικός όρος CD rot.

    

  


  7. Συντήρηση: Βασικές έννοιες, ηθική και δεοντολογία, διαχείριση, αποτίμηση και τεκμηρίωση


  Σύνοψη


  Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν οι έννοιες της συντήρησης, της αποκατάστασης και της διατήρησης. Στη συνέχεια θα θιγούν θέματα δεοντολογίας και ηθικής και θα παρουσιαστούν μερικές γενικές αρχές διαχείρισης της συντήρησης. Τέλος, θα συζητηθούν η μεθοδολογία της αποτίμησης της συντήρησης καθώς και η σημασία και οι μέθοδοι της τεκμηρίωσης της.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Δεν υπάρχουν προαπαιτούμενες γνώσεις για την κατανόηση του κεφαλαίου αυτού.


  1. Βασικές έννοιες, ορισμοί


  Ας δούμε τους ορισμούς των τριών βασικών εννοιών που σχετίζονται με τη συντήρηση της πολιτιστικής κληρονομιάς, (American Institute for Conservation, 1994; International Council of Museums - Committee for Conservation, 2008):


  Συντήρηση (conservation): Επίπονη, χειρωνακτική και παρεμβατική δραστηριότητα που εκτελείται από συντηρητή σε ένα αντικείμενο τη φορά, με στόχο τη σταθεροποίηση της παρούσας κατάστασης, την επιμήκυνση του χρήσιμου χρόνου ζωής του και πιθανόν την αποκατάσταση μιας ή και περισσοτέρων σημαντικών ιδιοτήτων του. Η τελευταία περίπτωση μπορεί να αφορά:


  
    	Την αποκατάσταση της λειτουργικότητας αντικειμένων που επιτελούν μια λειτουργία, πχ. βιβλία που πρέπει να ανοίγουν (συντήρηση βιβλιοδεσίας), κασέτες που πρέπει να μπορούν να αναπαραχθούν από ένα κασετόφωνο κ.λπ.


    	Την αποκατάσταση της ακεραιότητας ενός αντικειμένου που έχει σχιστεί ή σπάσει σε κομμάτια, πχ. ένα σχισμένο έγγραφο


    	Την αποκατάσταση της αναγνωσιμότητας ενός χειρογράφου που έχει για παράδειγμα λερωθεί με λάσπη

  


  Αποκατάσταση (restoration): Συχνά χρησιμοποιείται ως συνώνυμο της συντήρησης, αλλά αυτό πρέπει να αποφεύγεται γιατί υπονοεί την επιστροφή του αντικειμένου στην αρχική του κατάσταση. Σύμφωνα με τους διεθνείς χάρτες και τις αποφάσεις των διεθνών συνόδων για τη διατήρηση και τη συντήρηση της πολιτιστικής κληρονομιάς1 και τη δεοντολογία του επαγγέλματος του συντηρητή, η αποκατάσταση του αντικειμένου στην αρχική του κατάσταση δεν μπορεί και δεν πρέπει να αποτελεί στόχο μιας επέμβασης συντήρησης. Η αποκατάσταση στην αρχική κατάσταση εισάγει κιβδηλεία, προσθέτοντας νέα στοιχεία στο αντικείμενο, σε μια προσπάθεια να το επαναφέρει στην αρχική του κατάσταση, τις περισσότερες φορές με αυθαίρετο τρόπο. Μπορεί να αλλοιώσει την ερμηνεία του αντικειμένου και να συσκοτίσει στοιχεία της δομής και των υλικών του. Επιπλέον, επιχειρεί να εξαλείψει την επίδραση του χρόνου πάνω στο αντικείμενο, η οποία είναι μοναδική, περιλαμβάνει στοιχεία ολόκληρης της ιστορίας του αντικειμένου και είναι ο μόνος παράγοντας διαφοροποίησης μεταξύ του πρωτοτύπου και ενός σύγχρονου ακριβούς αντιγράφου στην (υποτιθέμενη) αρχική μορφή.


  Η αποκατάσταση στην αρχική κατάσταση δεν πρέπει να συγχέεται με την αποκατάσταση κάποιων σημαντικών ιδιοτήτων του αντικειμένου, όπως συζητήθηκε παραπάνω. Είναι τελείως διαφορετικό για παράδειγμα να αποκαθίσταται η λειτουργικότητα ενός βιβλίου με στοχευμένες παρεμβάσεις στη ράχη, το ράψιμο και τα καλύμματα, οι οποίες διατηρούν τα στοιχεία της αρχικής δομής και απλώς κάνουν το βιβλίο λειτουργικό, ώστε να μπορεί να ανοίγει και να προστατεύει το σώμα του κειμένου, από το να πεταχτεί η παλιά βιβλιοδεσία και να ξαναγίνει μια νέα με σύγχρονα υλικά, ώστε το βιβλίο να μοιάζει όσο το δυνατόν περισσότερο με τη μορφή που είχε όταν πρωτοκατασκευάστηκε. Αυτό φυσικά είναι αδύνατον, γιατί δεν μπορούν να βρεθούν όλες οι λεπτομέρειες της αρχικής μορφής του, οπότε ο συντηρητής βιβλιοδεσίας απλώς «δημιουργεί» με βάση την εμπειρία του. Ακόμα χειρότερη είναι η προσπάθεια να φτιαχτεί κάτι καινούργιο που όμως να φαίνεται παλιό2.


  Η αποκατάσταση συνηθίζεται πολύ ως όρος στη συντήρηση ιστορικών κτιρίων. Στην περίπτωση αυτή έχει συνήθως την έννοια της αποκατάστασης της δομικής σταθερότητας, ώστε να μπορεί το κτίριο να χρησιμοποιηθεί με ασφάλεια. Εδώ, οι διεθνείς χάρτες για τη συντήρηση της πολιτιστικής κληρονομιάς επιτρέπουν προσθήκες και εκτεταμένες παρεμβάσεις υπό την προϋπόθεση ότι η αρχική μορφή είναι γνωστή και δεν αποτελεί προϊόν εικασίας και ότι τα νέα υλικά και οι προσθήκες είναι διακριτά και επισημαίνονται. Κάτι παρόμοιο μπορεί να ισχύσει για ένα κώδικα με κατεστραμμένο κάλυμμα. Μπορεί δηλαδή να κατασκευαστεί ένα νέο κάλυμμα, ώστε το σώμα του βιβλίου να προστατεύεται, ακολουθώντας τις γενικές αρχές της βιβλιοδεσίας της εποχής του απλοποιημένα (δηλ. χωρίς διακόσμηση και άλλα χαρακτηριστικά). Στην περίπτωση αυτή, το γεγονός ότι το κάλυμμα είναι νεότερης κατασκευής πρέπει να είναι φανερό και να έχει καταγραφεί στο δελτίο συντήρησης του κώδικα.


  Η αποκατάσταση με τη θεμιτή της έννοια -δηλ. της αποκατάστασης κάποιων σημαντικών ιδιοτήτων αλλά όχι της επιστροφής στην αρχική κατάσταση- έχει ως στόχο τη διατήρηση και ανάδειξη της καλλιτεχνικής, αισθητικής και ιστορικής αξίας του αντικειμένου, με σεβασμό στα αυθεντικά υλικά και την ιστορική έρευνα.


  Διατήρηση ή Προληπτική Συντήρηση (preservation): Το σύνολο των μέτρων και των ενεργειών που επηρεάζει όλο το υλικό ενός αρχείου, βιβλιοθήκης, μουσείου ή παρόμοιου οργανισμού (ή ένα καθορισμένο μέρος του), που έχουν ως στόχο την επιμήκυνση του χρήσιμου χρόνου ζωής του και την αποφυγή βλάβης του είτε από ατύχημα είτε από φυσική ή ανθρωπογενή καταστροφή. Οι αρχές της διατήρησης πρέπει συνειδητά να βρίσκονται πίσω από όλες τις καθημερινές δραστηριότητες του οργανισμού. Τα μέτρα αυτά συμπεριλαμβάνουν τη διατήρηση των βέλτιστων συνθηκών φύλαξης των συλλογών, την παρακολούθηση των συνθηκών αυτών, την εγκατάσταση και συντήρηση κατάλληλων συστημάτων κλιματισμού, πυρανίχνευσης, πυρόσβεσης και συναγερμού διάρρηξης, την εκπαίδευση των χρηστών και του προσωπικού, τη συστηματική καθαριότητα κ.λπ. Η διατήρηση είναι το βασικό θέμα των κεφαλαίων 10-13 και δεν θα αναπτυχθεί εδώ.


  2. Θέματα ηθικής και δεοντολογίας


  Η συντήρηση διέπεται από αρκετές γενικές αρχές, από τις οποίες οι παρακάτω είναι οι πιο βασικές (American Institute for Conservation, 1994; Muñoz Viñas, 2005; Angus et al., 2006; Richmond & Bracker, 2009):


  
    	Αρχή της ελάχιστης επέμβασης: Από όλες τις πιθανές επεμβάσεις συντήρησης προτιμώνται οι λιγότερο παρεμβατικές και εκτελούνται στη μικρότερη δυνατή έκταση και βαθμό (Clarkson, 1999).


    	Αρχή της αναστρεψιμότητας: Οι επεμβάσεις πρέπει να είναι κατά το δυνατόν αναστρέψιμες, δηλαδή να μπορούν να αφαιρεθούν τα νέα υλικά που έχουν εισαχθεί και το αντικείμενο να επιστρέψει στην προηγούμενή του κατάσταση (Appelbaum, 1987). Πολύ σύντομα έγινε αντιληπτό ότι αυτό δεν είναι σχεδόν ποτέ δυνατόν, και η αρχή της αναστρεψιμότητας (reversibility) αντικαταστάθηκε από την αρχή της επανακατεργασίας (retreatability). Πρακτικά, σημασία πλέον έχει μία επέμβαση να μην αποκλείει επόμενες επεμβάσεις.


    	Αρχή των διακριτών επεμβάσεων και νέων υλικών: Οι επεμβάσεις και τα νέα υλικά πρέπει να είναι διακριτά ακόμα και από μη ειδικούς


    	Αρχή της συμβατότητας: Τα νέα υλικά και οι τεχνικές που εφαρμόζονται στη συντήρηση πρέπει να είναι κατά το δυνατόν συμβατά με τα αρχικά υλικά και με την εποχή του πρωτότυπου.

  


  Γενικά, μια επέμβαση συντήρησης δεν πρέπει να αλλοιώνει την εμφάνιση, τα υλικά και την ερμηνεία του αντικειμένου. Λέγοντας ερμηνεία, εννοούμε αυτό που αντιλαμβάνεται ο θεατής, ακόμα και ο μη ειδικός, αλλά και αυτό που δεν φαίνεται με το μάτι αλλά μπορεί να γίνει αντιληπτό μετά από επιστημονική εξέταση. Πρέπει να γίνει κατανοητό ότι εκτός από την εμφανή πληροφορία, ακόμα και τα υλικά και η δομή ενός αντικειμένου περιέχουν πληροφορίες που μερικές φορές είναι απαραίτητες για την ερμηνεία του (Dobrusina et al., 1999; Pickwoad, 2011; Zervos et al., 2011). Αντιθέτως, μια επέμβαση συντήρησης πρέπει να ενισχύει, να αποκαλύπτει και να προβάλλει την πρόθεση του καλλιτέχνη ή κατασκευαστή του αντικειμένου και να διευκολύνει την ερμηνεία του. Η αισθητική αναβάθμιση δεν πρέπει να είναι ο στόχος της συντήρησης αρχειακών εγγράφων και γενικά αντικειμένων που στερούνται αισθητικής αξίας.


  Γίνεται αντιληπτό ότι μια επέμβαση συντήρησης δεν είναι απλό να σχεδιαστεί. Ενώ μπορεί να υπάρχουν διάφορες τεχνικές δυνατότητες, ο στόχος και η έκταση της συγκεκριμένης επέμβασης και συνεπώς και η επιλογή της μεθόδου συντήρησης που θα εφαρμοστεί δεν είναι μονοσήμαντα προδιαγεγραμμένα. Οι σύγχρονες απόψεις για την ηθική και τους στόχους της συντήρησης συγκλίνουν στο ότι ο σχεδιασμός μιας συγκεκριμένης επέμβασης συντήρησης δεν μπορεί να υπαγορεύεται μόνον από την επιστημονική κοινότητα (επιστημονική συντήρηση), εντός της οποίας υπάρχουν συχνά αντικρουόμενες απόψεις, αλλά πρέπει να συναποφασίζεται από την ομάδα ανθρώπων που έχουν κάποια σχέση εξάρτησης από το προς συντήρηση αντικείμενο (Muñoz Viñas, 2005). Η ομάδα αυτή (stakeholders3) μπορεί να είναι απόλυτα ετερογενής και να συμπεριλαμβάνει διάφορες υποομάδες με τελείως διαφορετικούς στόχους μεταξύ τους. Κάποιοι από τους stakeholders μπορεί να θεωρούν ως πρωταρχική αξία ενός αντικειμένου την ιστορική του αξία, άλλοι την καλλιτεχνική ή τη συμβολική ή τη συναισθηματική ή την επιστημονική (δηλ. την αξία των στοιχείων που θα μπορούσε να φανερώσει μετά από επιστημονική εξέταση) κ.λπ. Στην περίπτωση αυτή, η κάθε υποομάδα μπορεί να θέσει διαφορετικούς στόχους της επέμβασης συντήρησης, ώστε να αναδειχθεί κατά περίπτωση η αξία που την ενδιαφέρει (Muñoz Viñas, 2005). Ας δούμε ένα παράδειγμα ώστε το τελευταίο να γίνει απόλυτα φανερό. Αν η Αγία Σοφία ήταν σε ελληνικό έδαφος, η συντήρησή της θα γινόταν πιθανότατα με τρόπο που θα αναδείκνυε τη βυζαντινή και χριστιανική της προέλευση. Σε τουρκικό έδαφος, συντηρήθηκε ως τζαμί. Γίνεται σαφές ότι δεν υπάρχει πάντα ένας κοινά παραδεκτός στόχος για το τελικό αποτέλεσμα μιας επέμβασης συντήρησης.


  Πώς τελικά μπορεί να επιτευχθεί σύμπνοια και τελικά να προχωρήσει η συντήρηση του αντικειμένου; Με διαπραγμάτευση (Muñoz Viñas, 2005). Με λίγα λόγια, προκύπτει τελικά ότι οι στόχοι και οι μέθοδοι μιας επέμβασης συντήρησης καθορίζονται με βάση την πολιτική4.


  Ο καθορισμός των στόχων και των προτεραιοτήτων της συντήρησης στο περιβάλλον ενός οργανισμού πληροφόρησης δεν είναι κάτι απλό (βλ. και επόμενο κεφάλαιο). Η εμπειρία μπορεί να βοηθήσει, αλλά μπορεί και να οδηγήσει σε απλή εφαρμογή συνταγών και μηχανιστικό τρόπο σκέψης. Μια καλή αρχή είναι να ξεκαθαρίσει κανείς γιατί θέλει να συντηρηθεί ένα αντικείμενο. Εφόσον δεν υπάρχει δυνατότητα συντήρησης ολόκληρου του υλικού μιας βιβλιοθήκης ή ενός αρχείου για πρακτικούς λόγους (ο όγκος του υλικού είναι τεράστιος), κατ’ ανάγκη πρέπει να γίνει μια επιλογή. Η επιλογή αυτή μπορεί να υποστηριχθεί και με πολιτικούς στόχους. Δηλαδή, μπορεί να επιλεγεί υλικό που μπορεί να εκτεθεί και να ενισχύσει τη σχέση μεταξύ ιδρύματος και τοπικής κοινωνίας. Μπορούν να συντηρηθούν συλλογές δωρητών, ώστε να ενθαρρυνθούν οι δωρεές υλικού. Φυσικά, θα πρέπει παράλληλα να ληφθούν μέτρα για το ευαίσθητο και πολύτιμο υλικό. Η επιλογή αυτή έχει και πάλι την πολιτική της αξία. Δείχνει ότι υπάρχει σωστή διαχείριση πόρων και ότι ο οργανισμός λειτουργεί σωστά.


  Η συζήτηση για τα θέματα ηθικής και δεοντολογίας δεν έχει κλείσει διεθνώς και η περαιτέρω ανάπτυξη του θέματος ξεφεύγει από τα πλαίσια του συγγράμματος αυτού. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ιστορία της συντήρησης και ειδικά η ιστορία του κινήματος κατά της αποκατάστασης (anti-restoration movement), που επηρεάζει την ηθική του επαγγέλματος ακόμη και σήμερα (Ruskin, 1849; Price et al., 1996). Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να καταφύγει στη μελέτη της σχετικής βιβλιογραφίας, ξεκινώντας από τις παρακάτω πηγές:


  
    	American Institute for Conservation. (1994). Guidelines for Practice, στο http://www.conservation-us.org/about-us/core-documents/guidelines-for-practice#.Un5uNuLQuDg.


    	Richmond, A., & Bracker, A. (Eds.). (2009). Conservation: Principles, Dilemmas and Uncomfortable Truths. Amsterdam: Elsevier.


    	Muñoz Viñas, S. (2005). Contemporary theory of conservation. Amsterdam: Elsevier.

  


  3. Διαχείριση και περιορισμοί της συντήρησης


  Η συντήρηση, ως δραστηριότητα ενός πληροφοριακού οργανισμού η οποία καταναλώνει πόρους, πρέπει να εντάσσεται στο συνολικό σύστημα διαχείρισης του οργανισμού. Ένα Ολοκληρωμένο Σύστημα Διαχείρισης επιτρέπει την ενσωμάτωση της συντήρησης στις καθημερινές δραστηριότητες και τον προγραμματισμό του οργανισμού με ομαλό τρόπο και με τη μέγιστη δυνατή συμμετοχή και υποστήριξη όλου του προσωπικού, επιτρέποντας ταυτόχρονα τη βέλτιστη αξιοποίηση των κατά κανόνα περιορισμένων πόρων. Η συντήρηση αποτελεί μία από τις πιο σημαντικές δραστηριότητες που σχετίζονται με τη διατήρηση, αλλά επηρεάζει και συνδέεται και με άλλες δραστηριότητες του οργανισμού, όπως την ανάπτυξη και διαχείριση (αρχειακών και βιβλιακών) συλλογών, την ψηφιοποίηση κ.λπ. (Ogden, 1999).


  Πρέπει να γίνει κατανοητό ότι, ενώ η συντήρηση μπορεί να συμβάλλει σημαντικά στη διατήρηση της καλής κατάστασης του υλικού του οργανισμού, υπάρχουν και άλλα μέσα που πρέπει να χρησιμοποιηθούν παράλληλα για την επίτευξη του σκοπού αυτού. Τα μέσα αυτά περιγράφονται γενικά με τον όρο «μέτρα διατήρησης» και συζητούνται αναλυτικά σε επόμενα κεφάλαια (10 έως 13). Το πώς θα γίνει η κατανομή των πόρων μεταξύ της συντήρησης και των γενικών μέτρων διατήρησης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Η κοινή λογική υπαγορεύει ότι αρχικά πρέπει να αντιμετωπιστούν τα ζητήματα που αφορούν το υλικό στο σύνολό του, άρα τα μέτρα διατήρησης είναι γενικά πιο ψηλά στην ιεράρχηση των προτεραιοτήτων από τη συντήρηση μεμονωμένων αντικειμένων. Όταν ληφθούν τα αναγκαία μέτρα διατήρησης, τότε μπορεί να μετακινηθούν πόροι και στη συντήρηση. Βέβαια, όλα αυτά θα πρέπει να γίνουν συντεταγμένα και βάσει ενός γραπτά διατυπωμένου και τεκμηριωμένου σχεδίου διατήρησης.


  Στη διοικητική δομή μεγάλων πληροφοριακών οργανισμών προβλέπεται σε πολλά μέρη του κόσμου η θέση του «διαχειριστή της διατήρησης» (preservation administrator/manager). Ο διαχειριστής της διατήρησης διαχειρίζεται σε υψηλό επίπεδο και τη συντήρηση, ειδικά όσον αφορά την αλληλεπίδρασή της με άλλες δραστηριότητες του οργανισμού. Επίσης, ελέγχει τη χρηματοδότηση των δραστηριοτήτων συντήρησης, σε σχέση με τις υπόλοιπες δραστηριότητες διατήρησης. Ο προϊστάμενος του τμήματος συντήρησης έχει την κύρια επιστημονική ευθύνη για την επιλογή, εφαρμογή και τεκμηρίωση των μεθόδων συντήρησης και τον προγραμματισμό των εργασιών εντός του εργαστηρίου. Το ποια αντικείμενα θα συντηρηθούν αποφασίζεται από κοινού από τον διευθυντή του οργανισμού, τον διαχειριστή της διατήρησης και τον προϊστάμενο του τμήματος συντήρησης. Οι σχετικές αποφάσεις υπαγορεύονται από την πολιτική του οργανισμού (εκθέσεις, αξιοποίηση υλικού, σχέσεις με την τοπική κοινωνία κ.λπ.), την αξία, την κατάσταση, τη χρήση και τη ζήτηση του υλικού, τις υπάρχουσες τεχνικές δυνατότητες, το ύψος της χρηματοδότησης κ.λπ.


  Ακολουθούν μερικοί γενικοί κανόνες που μπορούν να βοηθήσουν στη λήψη αποφάσεων σχετικά με την επιλογή του προς συντήρηση υλικού και στη διαχείριση της συντήρησης (βλ και κεφ. 7.2 παραπάνω) (Verheyen, 1991; Giovannini, 1992):


  
    	Υλικό με σημαντικές φθορές που το θέτουν σε κίνδυνο και με μεγάλη ζήτηση εκ μέρους του κοινού, πρέπει να αξιολογηθεί πρώτο. Αρχικά, θα πρέπει να τεθεί εκτός κυκλοφορίας. Συνήθης πρακτική που ακολουθείται περιλαμβάνει την πιθανή συντήρηση μέρους ή του συνόλου του υλικού και την ψηφιοποίησή του. Ακολούθως, το υλικό αυτό διατίθεται πλέον σε ψηφιακή μορφή στο κοινό. Τα πρωτότυπα φυλάσσονται σε όσο το δυνατόν καλύτερες συνθήκες, κατά προτίμηση σε αρχειακά κουτιά και διατίθενται στο κοινό μόνο σε εξαιρετικές περιπτώσεις. Στο παρελθόν, συνήθης πρακτική ήταν η μικροφωτογράφηση, η οποία όμως σταδιακά φθίνει, αφού η ψηφιοποίηση έχει σημαντικά πλεονεκτήματα (βλ. κεφ. 13).


    	Το εργαστήριο συντήρησης μπορεί να προσφέρει εκτός των καθεαυτό υπηρεσιών συντήρησης και άλλες υπηρεσίες, οι οποίες βελτιώνουν σημαντικά τις συνθήκες φύλαξης του υλικού και αυξάνουν την ασφάλεια της χρήσης του. Πολλές φορές θα πρέπει να εκτιμηθεί αν οι υπηρεσίες αυτές μπορούν να είναι πιο αποτελεσματικές από τη συντήρηση αυτή καθεαυτή, και στο τέλος να προτιμώνται. Για παράδειγμα, το εργαστήριο συντήρησης μπορεί να κατασκευάσει αρχειακά κουτιά και φακέλους για την ασφαλή φύλαξη του υλικού, με σχετικά μικρό κόστος και στις επιθυμητές διαστάσεις. Μπορεί επίσης να κατασκευάσει θήκες και φακέλους από διαφανή πολυεστέρα (melinex, mylar) για τη φύλαξη και διάθεση υλικού όπως σχέδια, χάρτες, χαρακτικά κ.λπ.. Έτσι, το υλικό αυτό προστατεύεται μηχανικά και οι χρήστες δεν έρχονται σε άμεση επαφή με αυτό, ενώ ταυτόχρονα μπορούν να το μελετήσουν ανεμπόδιστα.


    	Μοναδικά αντικείμενα σημαντικής αξίας πρέπει να έχουν ειδική αντιμετώπιση. Συχνά είναι καλύτερο να αποφεύγονται εκτεταμένες και παρεμβατικές επεμβάσεις, οι οποίες συνήθως μειώνουν την αξία τους και αλλοιώνουν ή καταστρέφουν τις πληροφορίες που μεταφέρουν. Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι ίσως πιο σημαντική η διεπιστημονική μελέτη τους από τη συντήρησή τους (Clarkson, 1978; Pickwoad, 2011). Συνιστάται η ψηφιακή αποτύπωση σε υψηλή ανάλυση και η φύλαξή τους σε όσο το δυνατόν καλύτερες συνθήκες μέσα σε αρχειακά κουτιά.


    	Σε πρόγραμμα συντήρησης μπορούν να ενταχθούν αντικείμενα που προορίζονται για έκθεση, ψηφιοποίηση και διεπιστημονική μελέτη. Επίσης, επιλεγμένα αντιπροσωπευτικά αντικείμενα συλλογών.


    	Έχει προταθεί σύστημα επιλογής που στηρίζεται στη συχνότητα ζήτησης του υλικού (Bansa, 1992)


    	Τα κριτήρια επιλογής του προς συντήρηση υλικού επηρεάζονται σημαντικά από τις υπάρχουσες τεχνικές δυνατότητες. Όπως θα δούμε παρακάτω, υπάρχουν σήμερα σημαντικές δυνατότητες (δυστυχώς όχι δίχως προβλήματα) μαζικής συντήρησης (χημικής σταθεροποίησης και στερέωσης) υλικού, οι οποίες προσφέρονται και ως εμπορικά διαθέσιμες υπηρεσίες. Θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη η πιθανότητα χρήσης των υπηρεσιών αυτών, ειδικά για υλικό από όξινο χαρτί.


    	Η ψηφιοποίηση αποτελεί σε μερικές περιπτώσεις μια οικονομικά ελκυστική εναλλακτική λύση αντί της συντήρησης, ειδικά για χρηστικό υλικό χωρίς ιδιαίτερη αξία. Φυσικά, τίποτα δεν μπορεί να υποκαταστήσει το πρωτότυπο, και πρέπει να γίνει σαφές ότι η ψηφιοποίηση δεν είναι μέθοδος συντήρησης (Engel, 2011).

  


  Στο επόμενο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν αναλυτικά οι τεχνικές δυνατότητες της συντήρησης. Είναι σημαντικό όμως στο σημείο αυτό να αναφερθούμε και στους περιορισμούς της συντήρησης (Pickwoad, 2011; Zervos et al., 2011):


  
    	Το κόστος της συντήρησης είναι πολύ υψηλό, κυρίως λόγω του υψηλού κόστους της εργασίας


    	Η τεκμηρίωση των υλικών και του τύπου της φθοράς, παρόλο που προβλέπεται και θεωρείται απαραίτητη, δεν είναι δυνατή σε πολλές περιπτώσεις


    	Νέα υλικά που χρησιμοποιούνται στη συντήρηση δεν έχουν δοκιμαστεί στον χρόνο


    	Δεν μπορεί να διασωθεί το πολύ ψαθυρό χαρτί


    	Οι επεμβάσεις συντήρησης αναπόφευκτα προκαλούν αλλαγές και εισάγουν κιβδηλεία στο υπό συντήρηση αντικείμενο

  


  4. Μεθοδολογία και κριτήρια αποτίμησης καταλληλότητας επεμβάσεων συντήρησης χαρτιού


  Η μεθοδολογία αποτίμησης της καταλληλότητας επεμβάσεων συντήρησης στηρίζεται στη σύγκριση του ρυθμού υποβάθμισης βασικών φυσικών και χημικών ιδιοτήτων συντηρημένων και ασυντήρητων δειγμάτων χαρτιού μετά από τεχνητή γήρανση. Περιλαμβάνει επίσης την εκτίμηση των άμεσων συνεπειών των επεμβάσεων καθώς και τη σύγκριση των ιδιοτήτων συντηρημένων και ασυντήρητων δειγμάτων χαρτιού μετά από τεχνητή γήρανση (Ζερβός, 2004; Zervos & Moropoulou, 2005, 2006; Zervos, 2007a, 2007b):


  
    	Τα δείγματα πρέπει να αποτελούνται από ιστορικό χαρτί που να μοιάζει όσο το δυνατόν περισσότερο με το χαρτί στο οποίο θα εφαρμοστεί η υπό έλεγχο επέμβαση. Για τον σχηματισμό πληρέστερης εικόνας, συνιστάται η χρήση ιστορικών δειγμάτων από κουρέλια, χημικό και μηχανικό πολτό διαφορετικών ιστορικών περιόδων. Συνιστάται επίσης και η συμπερίληψη ενός πρότυπου χαρτιού από καθαρή κυτταρίνη.


    	Τα δείγματα υφίστανται την κατεργασία συντήρησης


    	Μέρος των δειγμάτων υποβάλλονται σε τεχνητή θερμική γήρανση για κατάλληλα χρονικά διαστήματα (βλ. Κεφ. 4, 6 και Κεφ. 14). Η τεχνητή γήρανση πρέπει να γίνει σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες (80-90°C) και παρουσία υγρασίας (60 – 70%), σύμφωνα με τη βιβλιογραφία και τα σχετικά πρότυπα, ώστε να προσομοιάζει κατά το δυνατόν στη φυσική γήρανση. Καλύτερη προσομοίωση προς τη φυσική γήρανση επιτυγχάνεται όταν αυτή εκτελείται σε κλειστά δοχεία (Zervos & Moropoulou, 2005).


    	Μετρώνται οι βασικές μηχανικές, φυσικοχημικές και χημικές ιδιότητες των δειγμάτων με διάφορες μεθόδους στην αρχική τους κατάσταση, μετά την τεχνητή γήρανση, μετά τις επεμβάσεις συντήρησης και μετά τη συντήρηση και τη γήρανση. Για τον έλεγχο των μηχανικών αντοχών συνιστάται η χρήση της αντοχής στις αναδιπλώσεις. Ο έλεγχος της εφελκυστικής αντοχής μπορεί να ανιχνεύσει πιθανές άμεσες επιδράσεις του διαλύτη, στην περίπτωση ελέγχου υγρών επεμβάσεων. Συνιστάται επίσης η χρωματομετρία, η μέτρηση του pH και του βαθμού πολυμερισμού. Συμπληρωματικά και βοηθητικά στοιχεία μπορούν να ληφθούν με τη φασματοσκοπία υπερύθρου.


    	Τα αποτελέσματα συγκρίνονται και εξάγονται συμπεράσματα για την αποτελεσματικότητα της επέμβασης συντήρησης (εικόνα 7.1). Τριών ειδών συγκρίσεις μπορούν να βοηθήσουν στην εξαγωγή συμπερασμάτων: α. Σύγκριση τιμών πριν από και μετά την επέμβαση. Δείχνει τις άμεσες συνέπειες της επέμβασης β. Σύγκριση του ρυθμού υποβάθμισης συντηρημένων και ασυντήρητων δειγμάτων με την τεχνητή γήρανση γ. Σύγκριση της τιμής της μετρούμενης ιδιότητας του συντηρημένου και ασυντήρητου δείγματος μετά την τεχνητή γήρανση.
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  Εικόνα 7.1 Διάγραμμα ροής εργασιών για την αποτίμηση της καταλληλότητας επεμβάσεων συντήρησης.


  Μια επέμβαση συντήρησης βιβλίων ή αρχειακού υλικού μπορεί να θεωρηθεί επιτυχής όταν έχει ως αποτέλεσμα (Ζερβός, 2004; Zervos & Moropoulou, 2006; Zervos, 2007b):


  1. Την άμεση βελτίωση ιδιοτήτων:


  
    	Αύξηση μηχανικών αντοχών (στερέωση)


    	Αύξηση pH του χαρτιού (έως 9,5, έχει ως αποτέλεσμα τη χημική σταθεροποίηση)

  


  2. Την επιβράδυνση της γήρανσης (χημική σταθεροποίηση). Εκτιμάται με σύγκριση του βαθμού της υποβάθμισης διάφορων ιδιοτήτων συντηρημένου και ασυντήρητου χαρτιού μετά από τεχνητή γήρανση. Το συντηρημένο χαρτί πρέπει, μετά τη γήρανση, να έχει μεγαλύτερες μηχανικές αντοχές, υψηλότερο βαθμό πολυμερισμού και pH και λιγότερες οξειδωμένες ομάδες από το ασυντήρητο.


  3. Την αποκατάσταση της λειτουργικότητας (π.χ. βιβλιοδεσιών)


  4. Την αισθητική αναβάθμιση:


  
    	Μικρή (έως σημαντική για υψηλής αισθητικής ή συμβολικής αξίας αντικείμενα) αισθητική αναβάθμιση είναι επιθυμητή, δεν μπορεί όμως να αποτελεί κύριο στόχο μιας επέμβασης σε αρχειακό υλικό


    	Καθαρισμός του χαρτιού, που έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της αντίθεσης κειμένου – υποστρώματος, αυξάνει την αναγνωσιμότητα

  


  Και ανεπιτυχής, όταν έχει ως αποτέλεσμα:


  1. Την άμεση χειροτέρευση ιδιοτήτων


  
    	Απώλεια μηχανικών αντοχών


    	Ελάττωση βαθμού πολυμερισμού της κυτταρίνης, αύξηση ποσοστού οξειδωμένων ομάδων (χημικές ιδιότητες)

  


  2. Την επιτάχυνση της γήρανσης


  3. Την αλλοίωση της ερμηνείας (interpretation) του αντικειμένου, μεταβολή ή και καταστροφή στοιχείων της δομής και των υλικών που το αποτελούν.


  4. Την αισθητική υποβάθμιση:


  
    	Αλλοίωση της εικόνας του αντικειμένου: ξεθώριασμα ή τρέξιμο των μελανιών και των χρωστικών, αλλαγή του χρώματος του χαρτιού (υπερβολικός καθαρισμός ή κιτρίνισμα λόγω οξείδωσης)


    	Αντιληπτή αλλοίωση της απτικής αίσθησης του χαρτιού: αλλαγές στο βάρος, το πάχος, την καμπτική συμπεριφορά, την τραχύτητα της επιφάνειας από υπερβολικό πρεσάρισμα. Τέτοιες αλλαγές συμβαίνουν σχεδόν πάντοτε, αλλά αφ' ενός είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθούν, αφ' ετέρου η ελάχιστη μεταβολή που γίνεται αντιληπτή διαφέρει σημαντικά από τον έναν άνθρωπο στον άλλον.

  


  Στην υποθετική περίπτωση που μια επέμβαση συντήρησης δεν έχει ούτε θετικά ούτε αρνητικά αποτελέσματα, θεωρείται αδικαιολόγητη και τελικά ανεπιτυχής, αφού συνιστά άσκοπη αλλοίωση της αρχικής κατάστασης του αντικειμένου. Σημαντική δυσκολία υπάρχει στην εκτίμηση των αισθητικών αποτελεσμάτων της συντήρησης, δεδομένου ότι στηρίζεται εν μέρει και σε υποκειμενικά κριτήρια. Η συνεισφορά της χρωματομετρίας στην αντικειμενική αποτίμηση των αισθητικών αποτελεσμάτων της συντήρησης είναι ανεκτίμητη. Κατά κανόνα, μια επέμβαση συντήρησης έχει και θετικά και αρνητικά αποτελέσματα. Έτσι, η τελική αποτίμηση απαιτεί μια ιεράρχηση των κριτηρίων, στην οποία υπεισέρχεται υποχρεωτικά ο υποκειμενικός παράγοντας.


  5. Τεκμηρίωση της συντήρησης


  Σύμφωνα με τις οδηγίες του Αμερικανικού Ινστιτούτου για τη Συντήρηση (American Institute for Conservation, 1994) «Ο συντηρητής έχει υποχρέωση να παράγει και να διατηρεί στο διηνεκές ακριβή και πλήρη αρχεία της εξέτασης, της δειγματοληψίας, της επιστημονικής διερεύνησης και της επέμβασης συντήρησης».


  Η τεκμηρίωση πρέπει να περιλαμβάνει (American Institute for Conservation, 1994; Χατζηδάκη, 2005):


  
    	Καταγραφή της ταυτότητας του αντικειμένου, της ημερομηνίας της επέμβασης, των ονομάτων και των ιδιοτήτων των συντελεστών και άλλων απαραίτητων μεταδεδομένων.


    	Αναλυτική καταγραφή της δομής, των υλικών, της φθοράς, της κατάστασης και της ιστορίας του αντικειμένου. Ειδικές λεπτομέρειες περιγράφονται με ελεύθερο κείμενο, σκίτσα και φωτογραφίες.


    	Περιγραφή του αντικειμένου πριν, κατά τη διάρκεια και μετά το τέλος της επέμβασης, με τη μορφή κειμένου (είτε ελεύθερο είτε σε προκατασκευασμένες φόρμες), σκίτσων, φωτογραφικού υλικού, βίντεο κ.λπ.


    	Το σχεδιασμό της επέμβασης. Μετά την εξέταση και πριν από την επέμβαση, ο συντηρητής πρέπει να καταγράψει και να υποβάλει στον ιδιοκτήτη ή τον έφορο το σχέδιο της επέμβασης (Verheyen, 1991). Σε αυτό πρέπει να αιτιολογούνται οι προτεινόμενες μέθοδοι (και βιβλιογραφικά), και να αναφέρονται οι στόχοι καθώς και οι πιθανοί κίνδυνοι της επέμβασης συντήρησης. Η γραπτή αυτή πρόταση πρέπει να διατηρείται στην αρχική της μορφή μαζί με την υπόλοιπη τεκμηρίωση.


    	Λεπτομερή χρονολογημένη καταγραφή των διαδικασιών, των χημικών, των υλικών, των οργάνων και των συσκευών που χρησιμοποιήθηκαν.


    	Αποτελέσματα αναλύσεων, γνωματεύσεις και γενικά υλικό τεκμηρίωσης που έχει προέλθει από άλλα εργαστήρια ή ειδικούς των οποίων ζητήθηκε η συνδρομή, τα οποία διατηρούνται στην πρωτότυπη μορφή τους (φάσματα, πίνακες, διαγράμματα, εκθέσεις κ.λπ.) (βλ. Κεφ. 4, 7).

  


  Η τεκμηρίωση της συντήρησης είναι απαραίτητη για μια σειρά λόγους (American Institute for Conservation, 1994; Χατζηδάκη, 2005):


  
    	Κατοχυρώνει την παρούσα κατάσταση του αντικειμένου


    	Περιγράφει τη «σύγχρονη» ιστορία του αντικειμένου, ώστε να είναι γνωστό ποια στοιχεία του είναι αυθεντικά και ποια αποτέλεσμα μεταγενέστερων επεμβάσεων συντήρησης (προστασία από απάτη, κιβδηλεία)


    	Επιτρέπει τη σύγκριση της κατάστασης του αντικειμένου μετά από πάροδο πολλών χρόνων με αυτήν αμέσως μετά την επέμβαση, καταδεικνύοντας έτσι την αποτελεσματικότητα και την ασφάλεια των υλικών και των μεθόδων συντήρησης που έχουν χρησιμοποιηθεί


    	Βοηθά τον ιδιοκτήτη, τον έφορο και την κοινωνία ως σύνολο να εκτιμήσει και να αξιοποιήσει την πολιτιστική κληρονομιά ενισχύοντάς την κατανόηση των αισθητικών, άυλων και υλικών χαρακτηριστικών του αντικειμένου


    	Επισημοποιεί την εργασία των συντηρητών, επιβάλλοντας υπευθυνότητα και παρέχοντας τη δυνατότητα κριτικής


    	Καταγράφει την ιστορία της συντήρησης, αποτελώντας υλικό έρευνας για τους ερευνητές επιστήμονες της συντήρησης


    	Προσφέρει πολύτιμες πληροφορίες για τη φυσική γήρανση των υλικών, συντηρημένων ή μη

  


  Τα στοιχεία τεκμηρίωσης και καταγραφής της επέμβασης πρέπει να καταχωρίζονται (American Institute for Conservation, 1994):


  
    	Στο ημερολόγιο του εργαστηρίου τη στιγμή που εκτελούνται με περιγραφικό κείμενο, σκαριφήματα, φωτογραφίες. Τυχόν μετρήσεις και αποτελέσματα εργαστηριακών ελέγχων καταγράφονται εδώ. Επίσης, επισυνάπτονται εκτυπώσεις από όργανα (π.χ. φάσματα) και καταγράφονται όλα τα δεδομένα που απαιτούνται για την επανάληψη των ίδιων ελέγχων με τρόπο συγκρίσιμο (π.χ. το pH και η αγωγιμότητα του νερού που χρησιμοποιήθηκε για λήψη μετρήσεων pH του χαρτιού)


    	Σε ειδικές καρτέλες που παραμένουν στο εργαστήριο ταξινομημένες χρονολογικά και αποτελούν συνοπτικά αντίγραφα των καταγραφών του ημερολογίου, αλλά είναι κωδικοποιημένες και με πολλαπλές επιλογές


    	Στην αρχειονομική ή βιβλιογραφική καρτέλα του αντικειμένου σε ειδικό χώρο που καταχωρίζονται οι επεμβάσεις συντήρησης (περιληπτικά). Η καρτέλα αυτή ακολουθεί το αντικείμενο και παραπέμπει στο ημερολόγιο και την καρτέλα του εργαστηρίου. Πρέπει να υπάρχει ειδική πρόβλεψη κατά τον σχεδιασμό της καρτέλας, κάτι που οι αρχειονόμοι – βιβλιοθηκονόμοι οφείλουν να μην ξεχνούν.


    	Στο ίδιο το αντικείμενο, αν είναι δυνατόν με μαλακό μολύβι, σε σημείο που δεν φαίνεται (π.χ. σε βιβλίο πίσω σε ένα εσώφυλλο) ημερομηνία επέμβασης, όνομα συντηρητή και συντομογραφική αναφορά επέμβασης

  


  Τα παραπάνω στοιχεία τεκμηρίωσης μπορούν να τηρούνται με συμβατικό αλλά και με ηλεκτρονικό τρόπο. Υπάρχουν αρκετές διεθνείς πρωτοβουλίες για τη δημιουργία και την επέκταση συστημάτων μεταδεδομένων καθώς και πληροφοριακών συστημάτων, προσανατολισμένων στην τεκμηρίωση της συντήρησης (International Council of Museums; Moore, 2001; Χατζηδάκη, 2005; Green & Mustalish, 2009; Le Boeuf et al., 2012; Kouis et al., 2014; Vassilakaki et al., 2014). Εδώ, πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι η τεκμηρίωση με τη σειρά της αποτελεί αντικείμενο προς διατήρηση στο διηνεκές, οπότε, αν είναι σε ηλεκτρονική μορφή, απαιτείται ειδικός σχεδιασμός για την ψηφιακή της διατήρηση.


  Τα στοιχεία τεκμηρίωσης πρέπει να ενσωματώνονται σε μία τελική γραπτή έκθεση του συντηρητή, αντίγραφο της οποίας πρέπει να κρατά ο συντηρητής στο αρχείο του και η οποία πρέπει να παραδίδεται στον ιδιοκτήτη και να συνοδεύει το αντικείμενο. Το Αμερικανικό Ινστιτούτο για τη Συντήρηση (American Institute for Conservation, 1994) ενθαρρύνει τη μέγιστη δυνατή διασπορά της παραγόμενης γνώσης και συνιστά τη δημοσίευση των σχετικών στοιχείων σε συνέδρια και σχετικά επιστημονικά περιοδικά.
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Α. Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Ποιοι είναι οι γενικοί στόχοι της συντήρησης;


  2. Δώστε ορισμούς για τις έννοιες: Συντήρηση, Αποκατάσταση, Διατήρηση.


  3. Αναφέρετε μερικές αρχές της συντήρησης.


  4. Πού στηρίζεται και τι περιλαμβάνει η αποτίμηση καταλληλότητας επεμβάσεων συντήρησης χαρτιού;


  5. Πότε μια μέθοδος συντήρησης θεωρείται επιτυχημένη και πότε αποτυχημένη;


  6. Ποιοι είναι οι κύριοι περιορισμοί της συντήρησης;


  7. Τι εννοούμε με τον όρο: τεκμηρίωση των επεμβάσεων συντήρησης; Τι περιλαμβάνει; Γιατί η τεκμηρίωση θεωρείται απαραίτητη;


  Β. Ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  1. Στόχοι της συντήρησης είναι:


  α. Η σταθεροποίηση της παρούσας κατάστασης


  β. Η επιμήκυνση του χρήσιμου χρόνου ζωής


  γ. Η αποκατάσταση του αντικειμένου στην αρχική του κατάσταση


  δ. Το σταμάτημα της φθοράς


  ε. Η επιβράδυνση της φθοράς


  2. Επιτυχής θεωρείται μια επέμβαση συντήρησης όταν:


  α. Προκαλούνται αισθητές αλλαγές στο βάρος, το πάχος, την καμπτική συμπεριφορά ή/και την τραχύτητα της επιφάνειας του χαρτιού


  β. Το χαρτί γίνει πολύ λευκό


  γ. Έχουμε επιτάχυνση της γήρανσης


  δ. Έχουμε επιβράδυνση της γήρανσης


  ε. Έχουμε αύξηση των μηχανικών αντοχών


  στ. Έχουμε αύξηση του pH του χαρτιού (έως 9,5)


  ζ. Έχουμε ελάττωση του pH του χαρτιού


  3. Ποια από τα παρακάτω αποτελούν αδυναμίες της συντήρησης αρχειακού υλικού και βιβλίων:


  α. Πολύ υψηλό κόστος χειρωνακτικών επεμβάσεων (εργατοώρες)


  β. Έλλειψη μεθόδων χημικής σταθεροποίησης


  γ. Αδυναμία αντιμετώπισης της όξινης υδρόλυσης του χαρτιού


  δ. Ανεπαρκής τεκμηρίωση υλικών και τύπου φθοράς


  ε. Αδοκίμαστα υλικά στον χρόνο


  στ. Αδυναμία διάσωσης πολύ ψαθυρού χαρτιού


  ζ. Αδυναμία αποκατάστασης των αντικειμένων στην αρχική τους κατάσταση


  η. Εισαγωγή κιβδηλείας και πρόκληση αλλαγών στο υπό συντήρηση αντικείμενο


  θ. Έλλειψη τρόπων αντιμετώπισης των βιολογικών κινδύνων


  4. Η τεκμηρίωση των επεμβάσεων συντήρησης:


  α. Περιλαμβάνει την αντιγραφή των τεκμηρίων


  β. Δεν πραγματοποιείται από τους συντηρητές αλλά από τους αρχειονόμους – βιβλιοθηκονόμους


  γ. Περιλαμβάνει την καταγραφή των επεμβάσεων συντήρησης


  δ. Επιτρέπει την αναγνώριση της προσθήκης νέων υλικών


  5. Η προληπτική συντήρηση:


  α. Είναι συνώνυμη της διατήρησης


  β. Περιλαμβάνει τη συντήρηση ενός αντικειμένου, όταν φανεί ότι αυτό κοντεύει να καταστραφεί


  γ. Αφορά κάθε ενέργεια και διαδικασία που επηρεάζει άμεσα ή έμμεσα το υλικό


  δ. Περιλαμβάνει τη λήψη μέτρων για τη σωστή φύλαξη όλου του υλικού


  



  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Χάρτης των Αθηνών (1931), Χάρτης της Βενετίας (1964) http://www.international.icomos.org/charters/venice_e.pdf, Σύνοδος του Παρισιού (1954), Σύνοδος της Γρανάδας (1985) κ.λπ. http://www.english-heritage.org.uk/professional/advice/hpg/coventionstreatiesandcharters/

    


    	[←2]


    	
      Συχνά αντί της συντήρησης χρησιμοποιείται μεταξύ των αδαών ένας τελείως λανθασμένος όρος, η «αναπαλαίωση». Ο όρος αυτός θα μπορούσε να περιγράφει τη διαδικασία αυτή, η οποία βέβαια δεν υφίσταται ως κανονική δραστηριότητα συντήρησης.

    


    	[←3]


    	
      Μεταφράζεται ως μέτοχος ή αυτός που κρατάει τα στοιχήματα, αλλά εδώ χρησιμοποιείται με την έννοια του ενδιαφερόμενου ή αυτού που εξαρτάται ή επηρεάζεται από τις ενέργειες κάποιων (Muñoz Viñas, 2005).

    


    	[←4]


    	
      Εδώ ο όρος πολιτική χρησιμοποιείται με την έννοια της διαχείρισης των σχέσεων εντός και εκτός του οργανισμού, μεταξύ του οργανισμού και της τοπικής κοινότητας και μεταξύ όλων των παραπάνω και των stakeholders.

    

  


  8. Συντήρηση χαρτιού


  Σύνοψη


  Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν αναλυτικά οι μέθοδοι συντήρησης χαρτιού: προετοιμασία της επέμβασης, απεντόμωση και απολύμανση, επιφανειακός/στεγνός καθαρισμός, υγρός καθαρισμός, χημική σταθεροποίηση με έμφαση στην αποξίνιση, αποκατάσταση μηχανικών φθορών, συμπλήρωση και στερέωση.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Τα κεφάλαια 1 και 4 του παρόντος βιβλίου.


  Μέθοδοι συντήρησης χαρτιού


  Η συντήρηση χαρτιού περιλαμβάνει τα εξής κύρια στάδια, τα οποία μπορούν να θεωρηθούν ότι αντιπροσωπεύουν τις μεθόδους και τα γενικά βήματα μιας επέμβασης συντήρησης χαρτιού (Nordstrand, 1987; Verheyen, 1991; Glaser, 1999; Ogden, 1999; American Institute for Conservation - Book and Paper, 2013; Zervos & Alexopoulou, 2015):


  1. Προετοιμασία της επέμβασης:


  
    	Χαρακτηρισμός των υλικών και της φθοράς


    	Σχεδιασμός και τεκμηρίωση της επέμβασης


    	Απομόνωση του αντικειμένου

  


  2. Απεντόμωση, απολύμανση


  3. Επιφανειακός/στεγνός καθαρισμός


  
    	Μηχανικός καθαρισμός


    	Καθαρισμός με laser

  


  4. Υγρός καθαρισμός


  
    	Πλύσιμο με νερό ή και με οργανικούς διαλύτες


    	Καθαρισμός με χρήση ενζύμων


    	Λεύκανση

  


  5. Χημική σταθεροποίηση


  
    	Αποξίνιση (υδατική, σε οργανικούς διαλύτες, σε αέρια φάση, μαζική αποξίνιση)


    	Άλλες μέθοδοι χημικής σταθεροποίησης (αναγωγή με βοριοϋδρίδιο, αδρανοποίηση μετάλλων μετάπτωσης, αντιμετώπιση της διάβρωσης της μελάνης σιδήρου)

  


  6. Αποκατάσταση μηχανικών φθορών - συμπλήρωση (με γιαπωνέζικο χαρτί, τραπέζι κενού, leafcasting)


  7. Στερέωση/ενίσχυση (lamination, εμποτισμός, paper splitting, μαζικές μέθοδοι)


  8. Τεκμηρίωση της επέμβασης (πραγματοποιείται παράλληλα με την επέμβαση)


  Ακολουθεί η παρουσίαση των ειδικών στόχων των διάφορων επεμβάσεων συντήρησης βιβλίων και αρχειακού υλικού και οι περιορισμοί τους (Nordstrand, 1987; Glaser, 1999; Ogden, 1999; American Institute for Conservation - Book and Paper, 2013; Zervos & Alexopoulou, 2015)):


  
    	Απολύμανση – απεντόμωση: Έχουν στόχο την προστασία του αντικειμένου από τη βιολογική φθορά και την προστασία του χρήστη από βιολογικούς κινδύνους. Δεν πρέπει να επιβαρύνουν το αντικείμενο και τον χώρο φύλαξής του με υπολείμματα τοξικών για τον άνθρωπο ουσιών.


    	Καθαρισμός: Ο καθαρισμός αναβαθμίζει αισθητικά το αντικείμενο και στην περίπτωση των βιβλίων και του αρχειακού υλικού βελτιώνει την αναγνωσιμότητα, αυξάνοντας την αντίθεση κειμένου - υποστρώματος. Πρέπει να εφαρμόζεται με προσοχή, να μην καταστρέφει την αίσθηση της παλαιότητας και να μην επηρεάζει ιστορικά στοιχεία των κειμηλίων που μπορεί να μεταφέρουν πληροφορίες. Αν μια επέμβαση καθαρισμού αποσκοπεί μόνο σε αισθητικά αποτελέσματα, ίσως πρέπει να επανεξεταστεί η σκοπιμότητά της.


    	Χημική σταθεροποίηση: Η απλή πλύση με νερό και η αποξίνιση καθαρίζουν και ταυτόχρονα σταθεροποιούν χημικά το χαρτί, γιατί περιορίζουν την έκταση της όξινης υδρόλυσης, της βασικής χημικής διεργασίας που το καταστρέφει. Αυτές, αλλά και άλλες επεμβάσεις με διάφορες χημικές ουσίες, επιβραδύνουν την αναπόφευκτη τελική καταστροφή του αντικειμένου από ενδογενείς χημικές διεργασίες. Οι επεμβάσεις αυτές δεν είναι πάντα ασφαλείς, γιατί πολλές φορές έχουν παρενέργειες, όπως ξεθώριασμα των μελανιών και απώλεια των αντοχών του χαρτιού. Κακός χειρισμός κατά την εμβάπτιση σε υγρά μπορεί να καταστρέψει τελείως ευαίσθητα έγγραφα, γι’ αυτό σημαντικό ρόλο παίζουν οι ικανότητες και η εμπειρία των συντηρητών, αλλά και ο εξοπλισμός και οι διευκολύνσεις που τους παρέχει το εργαστήριο.


    	Στερέωση: Η στερέωση έχει σκοπό τη μηχανική σταθεροποίηση (ενίσχυση) του αντικειμένου, ώστε να μην υφίσταται επιπλέον φθορές από τη χρήση και την κυκλοφορία του.


    	Συμπλήρωση: Σε περίπτωση όπου το αντικείμενο εμφανίζει απώλεια υλικού (χαρτί σε έγγραφα, δέρμα ή χαρτόνι σε βιβλιοδεσίες) που επηρεάζει τη δομική του σταθερότητα ή λειτουργικότητα, η συμπλήρωση με σύγχρονα ή ιστορικά υλικά μέρους ή του συνόλου των απωλειών το σταθεροποιεί μηχανικά και αυξάνει την ασφάλεια κατά τη χρήση του.


    	Λειτουργική αποκατάσταση: Αφορά αντικείμενα που έχουν μια λειτουργία, όπως για παράδειγμα βιβλιοδεσίες των οποίων η λειτουργικότητα έχει καταστραφεί και έχει σκοπό την προστασία του σώματος του βιβλίου και την αποκατάσταση της λειτουργικότητα της βιβλιοδεσίας. Περιλαμβάνει επεμβάσεις στο ράψιμο, στα κεφαλάρια, στη ράχη και τα εξώφυλλα του βιβλίου. Όσο είναι δυνατόν χρησιμοποιούνται τα αυθεντικά υλικά αφού καθαριστούν, ενισχυθούν και σταθεροποιηθούν χημικά. Οι επισκευές και ιδιαίτερα οι προσθήκες σύγχρονων υλικών πρέπει να μην είναι κραυγαλέα εμφανείς, αλλά να διακρίνονται με προσεκτική εξέταση. Πρέπει επίσης να ακολουθούν με απλοποιημένο τρόπο την τεχνοτροπία του πρωτοτύπου (Johnson, 1988).


    	Μεταφορά της πληροφορίας σε άλλο υπόστρωμα: Υπάρχουν περιπτώσεις όπου η διάσωση ενός αντικειμένου είναι αδύνατη (π.χ. πολύ ψαθυρό ή μουχλιασμένο χαρτί). Επιδιώκεται τότε η διάσωση της πληροφορίας με τη μεταφορά της σε άλλο υπόστρωμα, ενώ το πρωτότυπο αποσύρεται από την κυκλοφορία και φυλάσσεται σε αρχειακό κουτί. Μέθοδοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι η φωτοτυπία σε αρχειακό χαρτί, η μικροφωτογράφηση ή η ψηφιοποίηση. Η μεταφορά της πληροφορίας σε νέο υπόστρωμα είναι τις περισσότερες φορές μονόδρομος όσον αφορά τα σύγχρονα αντικείμενα.

  


  Η συντήρηση ενός αντικειμένου μπορεί να περιλαμβάνει μερικά ή όλα από τα παραπάνω στάδια. Αυτό εξαρτάται από την κατάστασή του, αλλά και από τον στόχο της επέμβασης. Στα επόμενα κεφάλαια θα αναλυθούν οι στόχοι του κάθε σταδίου και θα παρουσιαστούν οι μέθοδοι συντήρησης (βιβλιογραφική επισκόπηση, γενικές αρχές, υλικά και συσκευές, κριτική θεώρηση) που συνδέονται με κάθε στάδιο. Η τεκμηρίωση έχει παρουσιαστεί ήδη στο Κεφ. 7.


  1. Προετοιμασία


  Στο πρώτο αυτό αρχικό στάδιο πραγματοποιείται χαρακτηρισμός των υλικών και εκτίμηση της φθοράς, αποφασίζεται η διαδικασία συντήρησης που θα ακολουθηθεί και, αν κριθεί απαραίτητο, απομονώνεται το αντικείμενο. Αν πρόκειται για βιβλίο, πρέπει να ελεγχθεί για τυχόν ελλείψεις (φύλλα που μπορεί να λείπουν, χαρακτικά, χάρτες, εσώφυλλα κ.λπ.). Η τεκμηρίωση και φωτογραφική αποτύπωση είναι απαραίτητη σε αυτό το στάδιο, αλλά και σε όλα τα υπόλοιπα, ώστε να μη χαθούν πολύτιμες πληροφορίες για την αρχική κατάσταση και για την πορεία συντήρησης που ακολουθήθηκε.


  Η διερεύνηση της προέλευσης και των ιδιοτήτων των υλικών που συναπαρτίζουν το προς συντήρηση αντικείμενο, καθώς και η διάγνωση της φθοράς τους, αποτελούν τη βάση κάθε επέμβασης συντήρησης (American Institute for Conservation, 1994). Οι μέθοδοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν περιλαμβάνουν απλές και εύκολα εφαρμόσιμες αλλά και περίπλοκες καταστρεπτικές και μη καταστρεπτικές μεθόδους ανάλυσης (Browning, 1977; Czichos et al., 2006; Zervos & Moropoulou, 2006), οι βασικότερες από τις οποίες παρουσιάστηκαν στο Κεφ. 4, 7. Στη συντήρηση χαρτιού εκτελείται συνήθως μέτρηση του pH του χαρτιού (μη καταστρεπτικά με ηλεκτρόδιο επαφής) (Tse, 2007) και μερικές προκαταρκτικές δοκιμές (σταθερότητα μελανιού, χρωμάτων, σφραγίδων στο νερό ή σε άλλους διαλύτες κ.λπ.). Μερικά από τα συνήθη θέματα προς διερεύνηση είναι επίσης η σύσταση των μελανιών και των χρωστικών, η προέλευση και το σύστημα βυρσοδεψίας των δερμάτων (Nikolova & Velcheva, 1996), η σύσταση, προέλευση και μέθοδος παραγωγής των χαρτιών. Τα αποτελέσματα της διερεύνησης χρησιμοποιούνται για την επιλογή συμβατών υλικών και ασφαλών μεθόδων επέμβασης. Δυστυχώς, σπανίως ένας συντηρητής χαρτιού έχει πρόσβαση σε επιστημονικό εργαστήριο ή τη δυνατότητα να παραγγείλει αναλύσεις σε εξωτερικά εργαστήρια. Εκτός εξαιρετικών περιπτώσεων, ο συντηρητής χαρτιού, με βάση την εμπειρία του και με τη βοήθεια των απλών δοκιμών που παρουσιάστηκαν παραπάνω, μπορεί να λάβει σωστές αποφάσεις και να προχωρήσει σε ασφαλείς επεμβάσεις συντήρησης. Ο έμπειρος συντηρητής ξέρει επίσης πότε πρέπει να ζητήσει τη βοήθεια των επιστημόνων συντήρησης για τον χαρακτηρισμό των υλικών και της φθοράς.


  Στη συνέχεια, αν το αντικείμενο που θα συντηρηθεί είναι μέρος ενός πιο πολύπλοκου συστήματος και εφόσον χρειάζεται, πρέπει να απομονωθεί από ό,τι τυχόν το συνοδεύει. Αν πρόκειται για βιβλίο που απαιτεί μεγάλες επεμβάσεις, συνήθως πρέπει να χωριστεί σε φύλλα. Αν πρόκειται για φωτογραφία, χαρακτικό, σχέδιο, χάρτη κ.λπ., μπορεί να χρειαστεί να αποκολληθεί από τον μουσαμά, το χαρτί ή το χαρτόνι πάνω στα οποία πιθανόν να είναι κολλημένο, συνήθως υγραίνοντας ελαφρά το προς αφαίρεση υλικό ή χρησιμοποιώντας επιθέματα ή ένζυμα. Η διαδικασία αυτή πρέπει να γίνει προσεκτικά και χωρίς να δημιουργήσει φθορές. Η χρήση επιθεμάτων από Carbopol (πολυακρυλικά οξέα) για τον σκοπό αυτό περιγράφεται από τους Bluher et al. (1995).


  Σε σπάνιες περιπτώσεις όπου το συνοδευτικό υλικό είναι σε καλή κατάσταση, δεν θέτει σε κίνδυνο το αντικείμενο και δεν εμποδίζει στην εκτέλεση των υπόλοιπων βημάτων, η επέμβαση μπορεί να πραγματοποιηθεί στο σύνολο του αντικειμένου. Για παράδειγμα, είναι δυνατή η συντήρηση των φύλλων ενός βιβλίου χωρίς αυτό να πρέπει να χωριστεί σε φύλλα, εφόσον η βιβλιοδεσία είναι σε καλή και λειτουργική κατάσταση και η επέμβαση συντήρησης στο χαρτί θα είναι τοπική και θα γίνει προσεκτικά. Αν πάντως ο συντηρητής προβεί σε απομόνωση του αντικειμένου, όλα τα υλικά που θα αφαιρεθούν καταγράφονται. Σε περίπτωση όπου αποτελούν λειτουργικό μέρος του αντικειμένου και συνεισφέρουν στην εγγενή του αξία (intrinsic value), συντηρούνται χωριστά, ενισχύονται, σταθεροποιούνται χημικά και ενσωματώνονται σε αυτό στο τελικό στάδιο (π.χ. δερμάτινα εξώφυλλα, διακοσμητικά χαρτιά κ.λπ.).


  Όσον αφορά τον σχεδιασμό της επέμβασης συντήρησης, πρέπει να γίνει κατανοητό ότι, ενώ κάθε περίπτωση είναι διαφορετική, οι πιθανές μέθοδοι συντήρησης είναι πεπερασμένες, οπότε εφαρμόζονται όσες απαιτούνται από τις μεθόδους/στάδια που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Ο σχεδιασμός πρέπει να βελτιστοποιεί το αποτέλεσμα και να ελαχιστοποιεί τους κινδύνους για το αντικείμενο, οι οποίοι πάντα υπάρχουν σε μια επέμβαση συντήρησης (Baer, 2001). Ακολουθούν μερικές γενικές αρχές που μπορεί να βοηθήσουν στη λήψη αποφάσεων σχετικών με τον σχεδιασμό μιας επέμβασης συντήρησης:


  
    	Προτιμώνται οι ήπιες και μικρής έκτασης επεμβάσεις έναντι των εκτεταμένων και πολύ παρεμβατικών


    	Προτιμώνται οι ουσιαστικές επεμβάσεις που σταθεροποιούν χημικά το αντικείμενο από τις αισθητικής φύσεως παρεμβάσεις


    	Οι υδατικές επεμβάσεις (πλύσιμο, αποξίνιση) είναι παρεμβατικές επεμβάσεις συντήρησης, συχνά με αρνητικές επιπτώσεις στις μηχανικές αντοχές και αυξημένους κινδύνους, ειδικά για μερικά μελάνια και χρωστικές. Πρέπει να εφαρμόζονται μόνον όταν είναι απαραίτητες και εφόσον το όφελος δικαιολογεί το ρίσκο. Το pH του χαρτιού και η αντοχή των μελανιών και των χρωμάτων είναι τα βασικά κριτήρια που πρέπει να ληφθούν υπόψη. Όξινα χαρτιά ωφελούνται σημαντικά από το πλύσιμο και ειδικά από την αποξίνιση. Αντιθέτως, ουδέτερα και αλκαλικά χαρτιά υποφέρουν από όλες τις αρνητικές συνέπειες των υδατικών επεμβάσεων, με ελάχιστο ή καθόλου όφελος.


    	Εφόσον το χαρτί πλυθεί, οι συμπληρώσεις και η στερέωση πρέπει να γίνει χωρίς ενδιάμεσο στέγνωμα του χαρτιού. Γενικά, το αποτέλεσμά τους είναι καλύτερο, όταν η συμπλήρωση με γιαπωνέζικα χαρτιά εκτελείται σε υγρό χαρτί. Χαρτί που μπορεί να πλυθεί επιτρέπει τη χρήση της μηχανής leafcasting για συμπλήρωση.


    	Χαρτί που έχει πλυθεί πρέπει να ενισχυθεί μετά με εμποτισμό (κολλάρισμα) με μεθυλοκυτταρίνη ή ζελατίνη, γιατί εκτός από την απώλεια της αντοχής του λόγω της υδατικής επέμβασης, έχει χάσει μέρος της αρχικής υδροφοβίωσης του, λόγω διάλυσης της κόλλας στο νερό.


    	Τυπωμένα ιστορικά βιβλία με εκτεταμένη φθορά από σαράκι ή ελλείψεις χαρτιού παρόμοιας έκτασης και σε μεγάλο πλήθος σελίδων προσφέρονται για επισκευή με τη μηχανή leafcasting, γιατί το ιστορικό μελάνι τυπογραφίας έχει άριστη αντοχή στο νερό, δεν απαιτείται κάθε φορά υπολογισμός της ποσότητας και του χρώματος του πολτού μετά την πρώτη εφαρμογή, λόγω της ομοιομορφίας των φθορών και του χρώματος του χαρτιού, ειδικά δε για τις φθορές από σαράκι, ο κλασικός τρόπος συμπλήρωσης με γιαπωνέζικο χαρτί απαιτεί πολλαπλάσιο χρόνο και δεν έχει τόσο καλό αποτέλεσμα.


    	Εφόσον δεν εκτελεστεί υδατική επέμβαση, οι συμπληρώσεις θα πρέπει να γίνουν σε στεγνό χαρτί. Τοπικές υγρές επεμβάσεις μπορούν να εκτελεστούν στο τραπέζι κενού. Αν χρειάζεται αποξίνιση, εκτελείται είτε με εμβάπτιση σε οργανικούς διαλύτες είτε με ψεκασμό.


    	Για τα χειρόγραφα με μελάνη σιδήρου, περιγράφεται στη βιβλιογραφία αναλυτικά και τεκμηριωμένα βελτιστοποιημένη υδατική μέθοδος επέμβασης, με πολύ καλά αποτελέσματα και ελάχιστο κίνδυνο για το υλικό (θα παρουσιαστεί παρακάτω στο σχετικό κεφάλαιο)


    	Επεμβάσεις που έχουν στόχο την αισθητική αποκατάσταση συνήθως δεν δικαιολογούνται για αρχειακό υλικό

  


  2. Απολύμανση, απεντόμωση


  Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι κύριες μέθοδοι απολύμανσης και απεντόμωσης χαρτιού και βιβλίων που έχουν χρησιμοποιηθεί ως σήμερα (βλ. και Κεφ. 4, 5). Για τις περισσότερες από αυτές, οι ερευνητές στις αντίστοιχες δημοσιεύσεις τους δεν εμφανίζουν στοιχεία που αφορούν κινδύνους για το προσωπικό, τους χρήστες αλλά πολλές φορές και για τα αντικείμενα. Η απολύμανση νεκρώνει το μικροβιακό φορτίο ενός αντικειμένου, ενώ η απεντόμωση εξολοθρεύει τα έντομα. Στο παρελθόν, και οι δύο μέθοδοι στηρίζονταν σε τοξικές για τον άνθρωπο χημικές ουσίες, ενώ σήμερα, και ειδικότερα για την απεντόμωση, προτιμώνται πιο ήπιες μέθοδοι (Smith, 1986). Κριτικές και συγκριτικές μελέτες των διάφορων μεθόδων απολύμανσης έχουν δημοσιευθεί από τους Craig (1986), Smith (1986) και Valentin (1986). Μέθοδοι και χημικές ουσίες για την απολύμανση αρχείων παρουσιάζονται από τους Brokerhof (1989) and Nitterus (2000b). Οι Fraise et al. (2012) συζητούν τις ιδιότητες, τις χρήσεις και τα αποτελέσματα στην ανθρώπινη υγεία των διάφορων χημικών, καθώς και τις αρχές και την πρακτική εφαρμογή της απολύμανσης γενικότερα. Οι Sequeira et al. (2012) έχουν δημοσιεύσει εκτεταμένη βιβλιογραφική επισκόπηση για τα αντιμυκητισιακά στη συντήρηση χαρτιού. Εδώ, πρέπει να αναφερθεί ότι ο κλιματικός έλεγχος αποτελεί τη μόνη αξιόπιστη και αποτελεσματική σε βάθος χρόνου στρατηγική που μπορεί να αντιμετωπίσει το πρόβλημα των μυκήτων με ασφαλή τρόπο για το υλικό και τους ανθρώπους (Smith, 1986; Nitterus, 2000b). Η πιθανότητα απολύμανσης θα πρέπει να εξεταστεί σε περίπτωση πλημύρας, αν το νερό είναι μολυσμένο ή το υλικό μουχλιάσει πριν καταψυχθεί (Fischer, 1977; Silverman et al., 2008).


  
    	Θυμόλη: Έχει χρησιμοποιηθεί ως μυκητοκτόνο στη συντήρηση χαρτιού για πάνω από 60 χρόνια. Απορροφάται γρήγορα από τον ανθρώπινο οργανισμό μέσω της αναπνοής ή της επαφής με το δέρμα και έχει μέτρια τοξικότητα. Η χρήση της περιγράφεται από τον Johnson (1988). O Craig (1986) ερεύνησε την αποτελεσματικότητά της καταλήγοντας ότι δεν αποτελεί μυκητοκτόνο αλλά μυκητοστατικό. Οι Daniels & Boyd (1986) έδειξαν ότι κατά τη χρήση της απορροφάται από το χαρτί υφιστάμενη φωτοοξείδωση, με συνέπεια το κιτρίνισμα του χαρτιού. Οι υψηλές θερμοκρασίες και τα διαστήματα έκθεσης του χαρτιού που απαιτούνται για τον καπνισμό με θυμόλη (>73C και >72 ώρες), όπως περιγράφονται στη βιβλιογραφία (Craig, 1986), αντιστοιχούν σε καταστάσεις τεχνητής γήρανσης και θα έπρεπε να αποφεύγονται.


    	Τεταρτοταγή Άλατα του Αμμωνίου: Αποτελεσματικά κατά των μυκήτων σε ~1% διάλυμα σε νερό, οι τασιενεργές τους ιδιότητες βοηθούν και στον καθαρισμό των λεκέδων. Συνιστώνται 3 πλύσεις με νερό 50C μετά την απολύμανση (η συγκέντρωσή τους στο χαρτί ελαττώνεται στα 400 ppm). Μελέτη τεχνητής γήρανσης έδειξε ότι μετά από το ξέπλυμα με νερό δεν έχουν αρνητική επίπτωση στον ρυθμό της γήρανσης του χαρτιού (Strzelczyk & Rozanski, 1986). Δεν παρουσιάζονται στοιχεία για την επικινδυνότητά τους, η οποία δεν πρέπει να υποτιμάται, αφού είναι τοξικά και μπορεί να έχουν αρνητικές επιδράσεις στο ανθρώπινο ανοσοποιητικό σύστημα (Sequeira et al., 2012).


    	Βρωμιούχο μεθύλιο: Χρησιμοποιείται ως μυκητοκτόνο, πολλές φορές σε συνδυασμό με οξείδιο του αιθυλενίου (Craig, 1986), του οποίου δεν έχει την αποτελεσματικότητα.


    	Παραδιχλωροβενζόλιο: Συστήνεται από τον Johnson (1988) ως εντομοαπωθητικό αλλά και εντομοκτόνο.


    	Οξείδιο του αιθυλενίου (Fischer, 1977; Ballard & Baer, 1986; Craig, 1986; Residori & Ronci, 1986; Smith, 1986; Valentin, 1986; Brokerhof, 1989; Hofenk de Graaff & Roelofs, 1994; Hengemihle et al., 1995; Nitterus, 2000b; Silverman et al., 2008; Sequeira et al., 2012): Πολύ αποτελεσματικό για τη μαζική αποστείρωση αρχειακού και βιβλιακού υλικού, είναι όμως τοξικό, καρκινογόνο και μεταλλαξιογόνο σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις με μέτρια υπολειμματικότητα. Η χρήση του έχει απαγορευτεί ή αναμένεται να απαγορευτεί σε πολλές χώρες. Όπου χρησιμοποιείται, απαιτούνται πολύ αυστηρά ελεγχόμενες συνθήκες και πολλαπλά μέτρα ασφάλειας.


    	Φορμαλδεΰδη: Η χρήση της για την απολύμανση των χώρων και του υλικού (in situ) της Βιβλιοθήκης της Ρωσικής Ακαδημίας Επιστημών μετά τη φωτιά του 1988 περιγράφεται από τους Nyuksha & Leonov (1997). Οι χώροι της βιβλιοθήκης κατακλύστηκαν με φορμαλδεΰδη (40g/m3 αέρα), η οποία εξουδετερώθηκε με αμμωνία. Αγνοούνται οι τοξικές και καρκινογόνες επιδράσεις της φορμαλδεΰδης (Sequeira et al., 2012).


    	Αιθανόλη: Η χρήση της ελέγχθηκε για την καταπολέμηση των μυκήτων στη συντήρηση χαρτιού από τους Nitterus (2000a) και Bacílková (2006). Αποδείχθηκε ότι λειτουργεί ως μυκητοστατικό και ότι μπορεί να εμποδίσει την νέα ανάπτυξη μυκήτων για 14 ημέρες (Bacílková, 2006), αλλά δεν έχει σποροκτόνες ιδιότητες (Nitterus, 2000a).


    	Ακτινοβολία γ: Σε μελέτη των Tomazello & Wiendl (1995), δόσεις μέχρι 20 kGy δεν κατόρθωσαν να νεκρώσουν τους μύκητες σε μολυσμένο χαρτί, παρόλο που μείωσαν σημαντικά το μικροβιακό του φορτίο. Στη μελέτη αυτή δεν παρουσιάζονται στοιχεία για την επίδραση της ακτινοβολίας στο χαρτί. Το θέμα αυτό εξέτασαν οι Adamo et al. (1998), οι οποίοι μέτρησαν αποπολυμερισμό και κιτρίνισμα χαρτιού Whatman no 1 ακόμα και με μικρές δόσεις των 2 kGy. Σε επόμενη διεξοδική μελέτη τους πάντως, θεωρούν ότι δόσεις της τάξης των 2 – 3 kGy θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την απολύμανση χαρτιού (Adamo et al., 2001). Οι Magaudda et al. (2000) διερεύνησαν τα αποτελέσματα της ακτινοβολίας γ σε έντομα που συναντώνται σε βιβλιοθήκες και αρχεία. Κατέληξαν ότι πολύ μικρές δόσεις ακτινοβολίας προκαλούν στειρότητα στα έντομα, με αποτέλεσμα την τελική εξόντωσή τους. Οι Valentin Moise et al. (2012) προτείνουν δόσεις μικρότερες από τα 10 KGy για την απολύμανση του χαρτιού, θεωρώντας ότι μια μικρού βαθμού υποβάθμιση είναι αποδεκτή, αν ληφθεί υπόψη το όφελος στη διατήρηση. Η σταθερότητα της τυπογραφικής μελάνης που έχει υποβληθεί σε γ-ακτινοβολία έχει επιβεβαιωθεί από τους Rocchetti et al. (2002). Οι Magaudda et al. (2001) και Adamo et al. (2003) αναφέρουν ότι το ακτινοβολημένο χαρτί είναι πιο επιρρεπές σε επιμόλυνση από έντομα και μύκητες.


    	Κατάψυξη: Γρήγορη κατάψυξη (τουλάχιστον 1° ανά δευτερόλεπτο) κάτω από τους -20°C (Smith, 1986). Η απόψυξη του υλικού, ειδικά αν έχει καταψυχθεί υγρό (συνήθης πρακτική σε περίπτωση πλημύρας) μπορεί να παρουσιάσει επιπλοκές (Shapkina et al., 1992; Capolongo & Barresi, 2004; Sequeira et al., 2012).


    	Για την απεντόμωση συνιστάται σήμερα η χρήση μη δηλητηριωδών, ασφυκτικών αερίων, όπως το άζωτο ή το διοξείδιο του άνθρακα. Το μολυσμένο υλικό σφραγίζεται μόνο του ή μαζί με τις ξύλινες βιβλιοθήκες στις οποίες φυλάσσεται σε διαφανείς εύκαμπτες θήκες, ο αέρας αφαιρείται και διοχετεύεται το ασφυκτικό αέριο. Μετά από παραμονή μερικών εβδομάδων, τα έντομα πεθαίνουν από ασφυξία (Smith, 1986; Valentin & Preusser, 1990; Kaplan & Schulte, 1996; Rust et al., 1996; Kobiakova & Dobrusina, 2003). Η μέθοδος με διοξείδιο του άνθρακα έχει βρεθεί ότι μειώνει επίσης σημαντικά και το μικροβιακό φορτίο του χαρτιού (ειδικά τους μύκητες) (Sequeira et al., 2012).

  


  Μερικά άλλα χημικά που έχουν χρησιμοποιηθεί για την αντιμετώπιση των βιολογικών παραγόντων περιλαμβάνουν το υποχλωριώδες νάτριο, τις οργανικές ενώσεις του κασσίτερου (organotins), τους βενζοϊκούς εστέρες, το προπιονικό ασβέστιο, τα parabens, κ.λπ. (Dersarkissian & Goodberry, 1980; Kowalik, 1980a, 1980b; Craig, 1986; Johnson, 1988; Brokerhof, 1989; Gustafson et al., 1990; Hödl, 1995).


  3. Επιφανειακός/στεγνός καθαρισμός


  Αφαιρεί τη σκόνη και τα ξένα σώματα. Μπορεί να πραγματοποιηθεί με ένα σκληρό και φαρδύ πινέλο, ενώ με ένα χειρουργικό νυστέρι και μια λαβίδα μπορούν να αποκολληθούν τυχόν κολλημένα αντικείμενα (εικόνα 8.1). Με μια λευκή γόμα σβησίματος μπορεί να καθαριστεί πιο επίμονη βρωμιά. Μερικά από τα ίχνη που μπορεί να φέρει ένα έγγραφο ή βιβλίο (π.χ. δακτυλικά αποτυπώματα, σταγόνες κεριού) πιθανόν να αποτελούν ιστορικά στοιχεία, γι’ αυτό χρειάζεται περίσκεψη κατά τους καθαρισμούς, ώστε αυτά να μην καταστραφούν. Σε πολλά βιβλία οι δημοφιλέστερες σελίδες έχουν περισσότερα ίχνη χρήσης, τα οποία δεν πρέπει να καθαρίζονται, ώστε το στοιχείο αυτό να διατηρηθεί. Γενικά, ο στεγνός καθαρισμός πρέπει να γίνεται προσεκτικά χωρίς να προκαλεί απόξεση της επιφάνειας του χαρτιού, και αν χρησιμοποιηθεί γόμα, τα τρίμματά της να απομακρύνονται επιμελώς (Banks, 1969; Appelbaum, 1987; Nordstrand, 1987; Batterham, 1998; Cumming & Colbourne, 1998).


  Καθαρισμός με laser


  Οι σχετικές δημοσιεύσεις παρουσιάζουν αντικρουόμενα αποτελέσματα όσον αφορά τις επιπτώσεις της χρήσης των laser για τον καθαρισμό του χαρτιού. Οι Caverhill et al. (1999) αναφέρουν κιτρίνισμα του χαρτιού μετά από καθαρισμό του με Nd:YAG laser στα 1,06 μm και υγρή θερμική γήρανση, καθώς και άμεση οξείδωσή του. Οι Kolar et al. (2000a), χρησιμοποιώντας Nd:YAG laser στα 1064 nm, διάρκεια παλμού τα 6 ns και ροή ενέργειας μέχρι 1,5 j/cm2, δεν βρήκαν ενδείξεις οξείδωσης, αλλά διαπίστωσαν ενδοδιασύνδεση (crosslinking) της κυτταρίνης. Η χρήση του excimer laser στα 308 nm προκάλεσε πτώση του DP και ελάττωση της λαμπρότητας, αλλά του Nd:YAG laser στα 532 nm δεν είχε αρνητικές συνέπειες (Kolar et al., 2000b). Παρόμοια αποτελέσματα των Rudolph et al. (2004) και Kaminska et al. (2006) υποδεικνύουν ότι η χρήση του Nd:YAG laser στα 532 nm με ροές ενέργειας κάτω από το κατώφλι βλάβης (ablation) του χαρτιού πρέπει να είναι ασφαλείς για τον καθαρισμό του χαρτιού.


  Οι Scholten et al. (2005) αναφέρουν διάφορες πιθανές παρενέργειες του καθαρισμού με laser, όπως το «ξέφτισμα» (fluffing), τη λέπτυνση (thinning), την απανθράκωση (charring, carbonization) και το κιτρίνισμα του χαρτιού.


  4. Υγρός καθαρισμός


  4.1. Πλύσιμο με νερό


  Η απλή εμβάπτιση στο νερό αφαιρεί υδατοδιαλυτές έγχρωμες ουσίες, που μπορεί να προέρχονται από μεταβολικές διεργασίες μικροοργανισμών, υδρόλυση ή και οξείδωση των συστατικών του χαρτιού, προκαλώντας έτσι καθαρισμό αλλά και χημική σταθεροποίηση. Προτιμάται χλιαρό, καθαρό, πόσιμο νερό χωρίς χλώριο και ιόντα μετάλλων μετάπτωσης ή εμφιαλωμένο – η υψηλή τιμή σκληρότητας που προέρχεται από άλατα Ca και Mg είναι επιθυμητή – έναντι του απεσταγμένου ή απιονισμένου (Hey, 1979; Tang, 1981; Lienardy & Van Damme, 1990a; Bansa, 1998). Η Burgess (1986), χρησιμοποιώντας μια προηγμένη αναλυτική τεχνική (gel permeation chromatography), υπολόγισε την κατανομή των μοριακών βαρών κυτταρίνης που είχε πλυθεί με νερό που περιείχε μικρές ποσότητες αλάτων (έως 40 ppm) μετά από τεχνητή γήρανση. Κατέληξε ότι το νερό του τοπικού υδραγωγείου και το θειικό ασβέστιο είχε καλύτερα αποτελέσματα από το ανθρακικό ασβέστιο και το απιονισμένο νερό.
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  Εικόνα 8.1 Αφαίρεση ξεραμένης ζωικής κόλλας. Αρχικά, απλώνεται μεθυλοκυτταρίνη για να μαλακώσει η κόλλα. Μετά από περίπου μισή ώρα η ξερή κόλλα έχει μαλακώσει αρκετά και αφαιρείται προσεκτικά με ένα χειρουργικό νυστέρι.


  Για να διευκολυνθεί η διαβροχή του χαρτιού από το νερό (ιδιαίτερα αν έχει προσβληθεί από μύκητες που παράγουν υδρόφοβα μεταβολικά προϊόντα ή αν έχει υποστεί υδροφοβίωση), συνιστάται ο ψεκασμός του φύλλου με διάλυμα αιθανόλης ή ισοπροπανόλης σε νερό πριν από το λουτρό (30 – 50 % αλκοόλη, (Hey, 1979; Lienardy & Van Damme, 1990a; Sistach, 1996). Συνήθως επαρκούν 3 ή 4 ανανεώσεις του νερού κάθε 5-10 λεπτά με συνολικό χρόνο λουτρού τα 40-60 λεπτά. Η διαδικασία του πλυσίματος μπορεί γενικά να παραταθεί για πολλές ώρες, εάν το αντικείμενο το επιτρέπει (π.χ. σε εκτυπωμένο χαρτί, όπου το μελάνι είναι συνήθως πολύ σταθερό), αλλά καλό είναι να διακόπτεται, όταν το νερό πάψει να χρωματίζεται κίτρινο. Τοπικό υγρό καθάρισμα μπορεί να εφαρμοστεί σε τραπέζι κενού.


  Πριν εφαρμοστεί υγρή διεργασία, πρέπει να ελεγχθεί αν τα μελάνια και τα χρώματα είναι διαλυτά στο νερό ή στον οργανικό διαλύτη που θα χρησιμοποιηθεί. Αν υπάρχουν υδατοδιαλυτά χρώματα ή μελάνια, πρέπει να γίνει στερέωση (fixing) πριν από το λουτρό. Υλικά που έχουν δοκιμαστεί και προτείνονται για στερέωση μελανιών και χρωστικών περιλαμβάνουν τα: Levogen WW (πολυκατιόν, προϊόν συμπύκνωσης παραγώγων κυαναμιδίου και φορμαλδεΰδης), 2,4 ιονένιο (πολυκατιόν), Plex 5465 L (πολυκατιόν, τεταρτοταγές πολυμεθακλρυλαμίδιο), Mesitol NBS, Rewin EL, κυκλοδωδεκάνιο, Klucel G (υδροξυπροπυλοκυτταρίνη), PVAL (πολυβινιλική αλκοόλη) και για περιορισμένη χρήση το Paraloid B72 (Bredereck & Siller-Grabenstein, 1988; Vodopivec & Letnar, 1990; Bicchieri & Mucci, 1996; Bluher et al., 1999). Οι λεπτομέρειες της εφαρμογής τους μπορούν να αναζητηθούν στη σχετική βιβλιογραφία. Το χαρτί, κατά τις υγρές διεργασίες, πρέπει να υποστηρίζεται, ώστε να μην ασκούνται επάνω του τάσεις που θα προκαλέσουν μείωση της αντοχής του ή φθορές. Συνήθως, για υποστήριξη χρησιμοποιείται μη υφασμένος πολυεστέρας1 (Hey, 1979). Στο τέλος των υδατικών διεργασιών, και αφού το μεγαλύτερο μέρος του νερού έχει εξατμιστεί, το χαρτί τοποθετείται ανάμεσα από λεία καθαρά ξύλινα πλακίδια, πολυεστερικό φιλμ>2, χαρτόνια, στυπόχαρτα και τελικά μη υφασμένο πολυεστέρα και στεγνώνει υπό ελαφρά πίεση (σε πρέσα), για να αποφευχθούν παραμορφώσεις.


  Έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές πλυσίματος σε νερό εκτός της εμβάπτισης, όπως με επίπλευση, διαβροχή με στυπόχαρτα ή άλλα υλικά (paraprint), πλύσιμο στο τραπέζι κενού, σε ζεστό νερό (85°C) και με ψεκασμό, οι οποίες μπορούν να εφαρμοστούν σε ειδικές περιπτώσεις, όταν η απλή εμβάπτιση στο νερό δεν είναι αποτελεσματική ή εγκυμονεί κινδύνους για το υπό συντήρηση αντικείμενο (Daniels & Kosek, 2004a, 2004b; Uchida et al., 2007; Schalkx et al., 2011).


  Το απλό πλύσιμο με νερό, εκτός από τον καθαρισμό του χαρτιού, προκαλεί και μερική αποξίνιση, γιατί διαλύει το υδατοδιαλυτό μέρος των όξινων συστατικών (Hey, 1979; Lienardy & Van Damme, 1990a). Πολλοί ερευνητές έχουν μετρήσει αύξηση της ελαστικότητας και της αντοχής στις αναδιπλώσεις μετά από υδατικές διεργασίες, την οποία αποδίδουν στην αναδιάταξη των ινών της κυτταρίνης και την παρεμβολή μορίων νερού στους δεσμούς υδρογόνου μεταξύ των μορίων της κυτταρίνης (Lienardy & Van Damme, 1990a). Οι Moropoulou & Zervos (2003) και Zervos & Barmpa (2011) έδειξαν ότι η βελτίωση της αντοχής στις αναδιπλώσεις μετά από υδατικές κατεργασίες (πλύσιμο, υδατική αποξίνιση) δεν αποτελεί τον κανόνα και ότι τα συμπεράσματα άλλων ερευνητών που έδειχναν γενική αύξηση της αντοχής στις αναδιπλώσεις μπορεί να οφείλονταν σε παραλείψεις στο πειραματικό πρωτόκολλο των μετρήσεων (παράλειψη του προκλιματισμού). Παράλληλα όμως, πολύ συχνά μετά από υδατικές διεργασίες έχει μετρηθεί σημαντική ελάττωση της αντοχής στον εφελκυσμό (Wilson et al., 1981, p. 99; Lienardy & Van Damme, 1990a; Green & Leese, 1991; Zervos & Barmpa, 2011).


  4.2. Οργανικοί διαλύτες


  Η χρήση τους έχει διερευνηθεί ελάχιστα ως προς τις πιθανές βλαπτικές συνέπειες στο χαρτί. Η παρουσίασή τους γίνεται με κάθε επιφύλαξη και μόνο για λόγους πληρότητας (Harding, 1977; Johnson, 1988).


  
    	Ν-μεθυλ-2-πυρρολιδόνη. Χρησιμοποιείται ως διαλύτης για γηρασμένη αμυλόκολλα.


    	Τετραχλωράνθρακας, μεθανόλη. Διαλύουν λιπαρούς λεκέδες


    	Εξάνιο και τολουένιο. Διαλύουν λιπαρούς λεκέδες και αφαιρούν αυτοκόλλητες ταινίες (σελοτέιπ)


    	1,1,1, τριχλωροαιθάνιο. Διαλύει λάδι, γράσο, κερί, βερνίκια, ρητίνες και πίσσα


    	Οξικός αιθυλεστέρας. Διαλύει κατάλοιπα από ταινίες (σελοτέιπ) (εικόνα 8.2)

  


  Οι τεχνικές και οι κατάλληλοι διαλύτες για την αφαίρεση του σελοτέιπ και των υπολειμμάτων που αφήνει στο χαρτί παρουσιάζονται από τους Smith et al. (1984).
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  Εικόνα 8.2 Τα σημάδια από παλιές ταινίες και σελοτέιπ είναι αδύνατο να καθαριστούν τελείως. Συνήθως χρησιμοποιείται οξικός αιθυλεστέρας για να διαλύσει την κόλλα του σελοτέιπ και ένα επίθεμα από λεπτή σκόνη μίκας (ταλκ) για να την απορροφήσει.


  4.3. Χρήση Ενζύμων


  Η απόλυτη εκλεκτικότητα που επιδεικνύουν ορισμένα ένζυμα αποτελεί τη βάση της χρήσης τους στη συντήρηση χαρτιού, αφού μπορούν να διαλυτοποιήσουν επιλεκτικά τις οργανικής προέλευσης κόλλες, αφήνοντας άθικτο το χαρτί. Έτσι, λεκέδες που προέρχονται από αλλοιωμένη, οξειδωμένη ή μουχλιασμένη αμυλόκολλα, ζωική κόλλα και ζελατίνη μπορούν να καθαριστούν με τη χρήση του κατάλληλου ενζύμου. Τα ένζυμα μπορούν επίσης να βοηθήσουν στη διαλυτοποίηση της κόλλας, επιτρέποντας τον διαχωρισμό κολλημένων μεταξύ τους χαρτιών (ή και άλλων υλικών όπως μουσαμά, χαρτονιού κ.λπ.) χωρίς να προκληθούν φθορές.


  Από τις πρώτες σχετικές εργασίες που παρουσιάστηκαν στη βιβλιογραφία είναι η εργασία των Segal & Cooper (1977), στην οποία περιγράφεται η χρήση της αμυλάσης και της πρωτεάσης για την αφαίρεση αμυλόκολλας και ζωικής κόλλας. Ο Hatton (1977) περιγράφει τη χρήση επιθεμάτων μεθυλοκυτταρίνης με τα παραπάνω ένζυμα. Οι Nyuksha & Karpenko (1986) διερεύνησαν τη χρήση της αμυλάσης για την απομάκρυνση της αμυλόκολλας. Προτείνουν συγκέντρωση του ενζύμου 1% και διάρκεια επέμβασης 20-30 λεπτά. Οι Schwarz et al. (1999) δημιούργησαν ένα εμπορικά διαθέσιμο επίθεμα που βασίζεται στην αμυλάση για την απομάκρυνση της αμυλόκολλας. Στην ίδια εργασία ελέγχουν τα αποτελέσματα της χρήσης του επιθέματος, προτείνουν την καλύτερη μέθοδο εφαρμογής του και περιγράφουν τη χρήση της μεθόδου σε εργασία πεδίου. Οι Bluher et al. (1997) επιχείρησαν με χρήση λιπάσης να αφαιρέσουν λεκέδες ξηραινόμενων ελαίων από χαρτί, χωρίς όμως επιτυχία.


  4.4. Λεύκανση


  Στις υγρές διεργασίες καθαρισμού συγκαταλέγεται και η λεύκανση. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές λεύκανσης, αλλά όσες βασίζονται σε οξειδωτικά αντιδραστήρια τείνουν να εγκαταλειφθούν και η χρήση τους δεν συνιστάται, γιατί προκαλούν εκτεταμένη οξείδωση της κυτταρίνης και καταστροφή του χαρτιού. Όπως αναφέρει η Hey (1977), "Η λεύκανση είναι η επέμβαση συντήρησης που θα μπορούσε να προκαλέσει τη μεγαλύτερη ζημιά στο χαρτί …". Στην εισαγωγή του άρθρου αυτού δηλώνει ότι δεν έχει την πρόθεση να συνηγορήσει υπέρ της λεύκανσης και ότι "η λεύκανση μπορεί να δικαιολογηθεί μόνον όταν οι λεκέδες υποβαθμίζουν τη (συνολική) εικόνα του αντικειμένου ή καλύπτουν κείμενο ή γραφικά. Ακόμα και τότε (πρέπει να) εφαρμόζεται στον βαθμό που να βελτιώσει τη (συνολική) εικόνα και όχι μέχρι την ολική εξαφάνιση των λεκέδων". Στο άρθρο αυτό παρουσιάζει τις κύριες μεθόδους λεύκανσης, δίνοντας πολλές πληροφορίες για τον μηχανισμό δράσης τους, την πρακτική εφαρμογή τους και τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους. Συνιστά να προηγείται και να έπεται της λεύκανσης αποξίνιση του αντικειμένου (εκτός από την περίπτωση του διοξειδίου του χλωρίου), γιατί άλλα λευκαντικά προκαλούν την έκλυση αερίων και άλλα είναι πολύ δραστικά στην όξινη περιοχή. Είναι υπέρ της επίμονης έκπλυσης και της "εξουδετέρωσης" των υπολειμμάτων των χλωριούχων λευκαντικών αμέσως μετά τη λεύκανση και πριν από την αποξίνιση και προτείνει τη χρήση οξικού οξέος για τον σκοπό αυτό (anti-chlor). Το θέμα της έκπλυσης των υπολειμμάτων των λευκαντικών και την ανάγκη εξουδετέρωσής τους συζητά και ο Daniels (1976). Εκτεταμένη βιβλιογραφική επισκόπηση των μεθόδων λεύκανσης έχει γίνει από τους Hey (1977), Lienardy & Van Damme (1988) και Anthony (2012). Πληροφορίες για την κινητική και τον ρόλο του υδροξυλίου κατά τη λεύκανση δίνονται από τον Strofer-Hua (1991). Στον πίνακα 8.1 παρουσιάζονται περιληπτικά οι κυριότερες μέθοδοι λεύκανσης.
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  Πίνακας 8.1 Μέθοδοι λεύκανσης.


  Μετά από σχεδόν εικοσαετή απουσία, η λεύκανση του χαρτιού επέστρεψε στο προσκήνιο μετά από δύο αφιερώματα του έγκυρου επιστημονικού περιοδικού Restaurator (τεύχος 30:4, 2009 και 33:3-4, 2012). Τα θέματα των άρθρων του πρώτου τεύχους περιλαμβάνουν τη λεύκανση κατά τη βιομηχανική παραγωγή του χαρτιού (Suess, 2009) και τις ομοιότητες και διαφορές της από τη λεύκανση στη συντήρηση του χαρτιού (Brückle, 2009a), την επίδραση της λεύκανσης στην κυτταρίνη και το χαρτί (Henniges & Potthast, 2009) και τις παραμέτρους που επηρεάζουν τη λήψη των αποφάσεων που σχετίζονται με επεμβάσεις λεύκανσης (Brückle, 2009b). Το δεύτερο διπλό τεύχος ασχολείται μεταξύ των άλλων με την έρευνα για την εύρεση προκατεργασιών που σταθεροποιούν χημικά χαρτί που περιέχει σίδηρο κατά τη λεύκανση με υπεροξείδιο του υδρογόνου (Niehus et al., 2012), με τη φωτολεύκανση με διάφορες λάμπες (Schopfer, 2012; Verborg, 2012) και την αποτίμηση ιστορικών επεμβάσεων συντήρησης με χημικά που περιέχουν χλώριο (Smith, 2012). Οι νέες αυτές μελέτες υπογραμμίζουν τους κινδύνους της λεύκανσης, επιβεβαιώνουν τα ευρήματα προηγούμενων μελετών όσον αφορά τις αρνητικές επιπτώσεις της οξειδωτικής λεύκανσης στις ιδιότητες του χαρτιού και προτείνουν τη χρήση του βοριοϋδρίδιου (borohydride).


  Από όλες τις μεθόδους λεύκανσης, προτείνονται η χρήση του βοριοϋδρίδιου, το οποίο προκαλεί ταυτόχρονα και χημική σταθεροποίηση ανάγοντας τα οξειδωμένα υδροξύλια της κυτταρίνης (Raber et al., 1981; Tang, 1986; Lehtaru & Ilomets, 1997; Anthony, 2012), του υπεροξειδίου του υδρογόνου σε αλκαλικό περιβάλλον και της λεύκανσης με τη βοήθεια του φωτός.


  5. Χημική σταθεροποίηση


  5.1. Αποξίνιση


  5.1.1. Γενικά


  Η αποξίνιση είναι η κύρια μέθοδος χημικής σταθεροποίησης του χαρτιού. Αποτελεί ίσως το σημαντικότερο στάδιο στη συντήρηση χαρτιού, όσον αφορά τις μακροχρόνιες προοπτικές διατήρησής του. Από πολύ νωρίς αναγνωρίστηκε η αρνητική επίδραση της αυξημένης οξύτητας στη διάρκεια ζωής του χαρτιού αλλά οι εργασίες του Barrow (Barrow, 1955; Barrow & Sproull, 1959; Roberson, 1981) διέδωσαν και παγίωσαν την άποψη αυτή στην κοινότητα των αρχειονόμων, βιβλιοθηκονόμων, εκδοτών κ.λπ. και στη μεγάλη μάζα του κοινού που σχετίζεται με αρχεία και βιβλιοθήκες. Η βασική ιδέα πίσω από την αποξίνιση είναι πολύ απλή: Αφού, όπως είδαμε στα Κεφ. 1 και 4, ο σημαντικότερος μηχανισμός που προκαλεί τη χημική αποσύνθεση και γήρανση του χαρτιού είναι η όξινη υδρόλυση (Barrow & Sproull, 1959; Wilson & Parks, 1979; Roberson, 1981; Fellers et al., 1989; Gurnagul et al., 1993; Whitmore & Bogaard, 1994; Zou et al., 1994; Carter, 1996b; Barański et al., 2005; Baty et al., 2010; Zervos, 2010), της οποίας η ταχύτητα εξαρτάται άμεσα από τη συγκέντρωση των οξέων στο χαρτί, η εξουδετέρωση του όξινου περιεχόμενου του χαρτιού είναι η προφανής λύση χημικής σταθεροποίησής του.


  Σκοπός της αποξίνισης είναι όχι μόνο η άμεση εξουδετέρωση της οξύτητας του χαρτιού, αλλά και η απόθεση μιας ουσίας που θα μπορέσει να εξουδετερώσει την οξύτητα του χαρτιού που μπορεί να αναπτυχθεί στο μέλλον (αλκαλικό απόθεμα, alkaline reserve). Η επάρκεια του αλκαλικού αποθέματος θεωρείται σημαντικό κριτήριο επιτυχίας μιας μεθόδου αποξίνισης (Lienardy, 1994; Begin et al., 1999; Zervos & Moropoulou, 2006). Η αποξίνιση με διάφορες ουσίες μέτριας αλκαλικότητας έχει αποδειχθεί ότι επιβραδύνει σημαντικά τη γήρανση του χαρτιού και αποτελεί την πιο διαδεδομένη επέμβαση χημικής του σταθεροποίησης (Barrow & Sproull, 1959; Kelly et al., 1977; Smith, 1977; Walker, 1977; Kelly & Fowler, 1978; Hey, 1979; Tang, 1981; Wilson et al., 1981; Mihram, 1986a; Mihram, 1986b; Calvini et al., 1988; Morrow, 1988; Smith, 1988; Bredereck et al., 1990; Daniel et al., 1990; Lienardy & Van Damme, 1990b; Green & Leese, 1991; Lienardy, 1991; McGee, 1991; Vallas, 1993; Brandis, 1994; Hanus, 1994; Lienardy, 1994; Stroud, 1994; Wittekind, 1994; Guerra et al., 1995; Havermans et al., 1995; Liers & Schwerdt, 1995; Shahani & Hengemihle, 1995; Carter, 1996b; Daniels, 1996; Kolar & Novak, 1996; Middleton et al., 1996; Stauderman et al., 1996; Bansa, 1998; Bukovsky, 1999; Moropoulou et al., 2001; Dupont et al., 2002; Cheradame et al., 2003; Rousset et al., 2004; Zervos, 2007b; Baty et al., 2010; Zervos, 2010). Το τελικό pH του χαρτιού πρέπει να είναι στην ουδέτερη ή ελαφρά αλκαλική περιοχή (7 – 9,5). Μεγαλύτερες τιμές pH ευνοούν άλλους μηχανισμούς υποβάθμισης, όπως την αλκαλική υδρόλυση και την αυτοοξείδωση (Golova & Nosova, 1973; Whitmore & Bogaard, 1994; Kolar & Novak, 1996; Havermans & Dufour, 1997; Kolar, 1997; Kolar et al., 2001). Πρέπει να γίνει σαφές ότι η αποξίνιση δεν μπορεί να αποκαταστήσει τη χαμένη αντοχή του γερασμένου χαρτιού.


  Η ιδέα της αποξίνισης εμφανίζεται τον 19ο αιώνα. Γύρω στο 1890 στο Λονδίνο, στο Victoria and Albert Museum, άρχισε να χρησιμοποιείται για τον σκοπό αυτό υδροξείδιο του βαρίου σε μεθανόλη (Smith, 1988). Ακολούθησαν μέθοδοι βασισμένες σε υδατικά διαλύματα, σε οργανικούς διαλύτες και σε αέρια φάση. Πολλές από τις μεθόδους αυτές εγκαταλείφθηκαν για διάφορους λόγους, ενώ άλλες εξελίχθηκαν σε περίπλοκα συστήματα μαζικής αποξίνισης βιομηχανικών διαστάσεων. Εκτεταμένες βιβλιογραφικές ανασκοπήσεις των μεθόδων αποξίνισης χαρτιού έχουν δημοσιευθεί από τους: Mihram (1986a; 1986b) - περιέχουν περιλήψεις των άρθρων και είναι δομημένα σε κεφάλαια ανά θέμα, Linerdy & Van Damme (1990b), Lienardy (1991, 1994), Cedzová et al. (2006) και Baty et al. (2010). Πρακτικές οδηγίες για την επιλογή του αποδοτικότερου συστήματος αποξίνισης και την υποδομή που απαιτείται σε μεγάλα εργαστήρια συντήρησης δίνουν οι Bredereck et al. (1990).


  5.1.2. Γενικές προδιαγραφές μεθόδων αποξίνισης


  Η ιδανική μέθοδος αποξίνισης πρέπει να εξασφαλίζει (Brandis, 1994; Wittekind, 1994; Blüher & Vogelsanger, 2001):


  
    	Πλήρη απομάκρυνση του διαλυτού όξινου περιεχομένου


    	Πλήρη εξουδετέρωση της παραμένουσας οξύτητας


    	Απομάκρυνση όσο το δυνατόν περισσότερων προϊόντων της εξουδετέρωσης


    	Απόθεση μιας χημικής ουσίας στο χαρτί που μπορεί να ανεβάσει το pH του στην περιοχή 8 – 9,5 (αλκαλικό απόθεμα, alkali reserve) και να το κρατήσει στην αλκαλική περιοχή για μεγάλο χρονικό διάστημα


    	Ομοιόμορφη απόθεση του παράγοντα αποξίνισης, ακόμα και στο εσωτερικό ολόκληρου βιβλίου, αν πρόκειται για μέθοδο μαζικής αποξίνισης


    	Η διαδικασία αποξίνισης (κυρίως ο διαλύτης) δεν πρέπει να έχει παρενέργειες πάνω στα υλικά πάνω στα οποία εφαρμόζεται (χαρτί, δέρμα, μελάνι, χρωστικές κ.λπ.) και πρέπει αποδεδειγμένα να μην επηρεάζει αρνητικά τη διαδικασία της γήρανσής τους


    	Τα υλικά που χρησιμοποιούνται πρέπει να μην είναι τοξικά για το προσωπικό και τους χρήστες και να είναι φιλικά προς το περιβάλλον


    	Κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας, δεν πρέπει να εφαρμόζονται ακραίες συνθήκες που καταπονούν το υλικό (έντονη ξήρανση, υψηλές θερμοκρασίες, μηχανικές καταπονήσεις κ.λπ.)


    	Δεν πρέπει να αλλοιώνεται η μορφή του αντικειμένου και να υπάρχουν υπολείμματα και παραμένουσες οσμές

  


  Η ιδανική μέθοδος μαζικής αποξίνισης πρέπει να μπορεί να εφαρμοστεί σε κάθε είδους βιβλιακό και αρχειακό υλικό, χωρίς να απαιτείται προεπιλογή και ειδική προετοιμασία.


  Η αποξίνιση στο εργαστήριο συντήρησης πραγματοποιείται κυρίως με εμβάπτιση του χαρτιού στο λουτρό αποξίνισης, στο οποίο μπορεί να χρησιμοποιείται ως διαλύτης το νερό ή διάφορες οργανικές ουσίες. Όπως και με το πλύσιμο, το χαρτί πρέπει να υποστηρίζεται κατά τη διάρκεια της υγρής αποξίνισης με φύλλα μη υφασμένου πολυεστέρα, ώστε να αποφευχθούν μηχανικές βλάβες (Hey, 1979). Όπως θα δούμε παρακάτω, ο ψεκασμός με το διάλυμα αποξίνισης είναι μια άλλη συνήθης τεχνική, η οποία συνήθως εφαρμόζεται στην περίπτωση ευαίσθητων στο νερό μελανιών και χρωστικών και χρησιμοποιεί μη υδατικούς διαλύτες. Έχουν αναπτυχθεί επίσης μέθοδοι σε αέρια φάση, καθώς και μέθοδοι μαζικής αποξίνισης. Στα επόμενα κεφάλαια θα γίνει μια συνοπτική αναφορά στις σημαντικότερες μεθόδους αποξίνισης, με έμφαση στις μεθόδους που προτείνονται για χρήση σήμερα. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης ενθαρρύνεται να μελετήσει την εμπεριστατωμένη βιβλιογραφική ανασκόπηση της αποξίνισης στη συντήρηση χαρτιού από τους Baty et al (2010), η οποία είναι και άμεσα προσβάσιμη online.


  5.1.3. Αποξίνιση με υδατικά διαλύματα


  Όπως αναφέρθηκε, μερική αποξίνιση πραγματοποιείται με απλό πλύσιμο με νερό για 1 έως 2 ώρες, λόγω της απομάκρυνσης των όξινων υδατοδιαλυτών συστατικών (Hey, 1979; Lienardy & Van Damme, 1990a). Για τον λόγο αυτό, αλλά και γιατί η διόγκωση του χαρτιού που επιτυγχάνεται με τη διαβροχή του επιτρέπει καλύτερη εισχώρηση του παράγοντα αποξίνισης, το στάδιο της πρόπλυσης θεωρείται απαραίτητο πριν από την κυρίως αποξίνιση (Lienardy et al. 1990b). Έτσι, το αλκαλικό απόθεμα είναι περισσότερο, εφόσον προηγηθεί πρόπλυση (Lienardy & Van Damme, 1990b; Lienardy & Van Damme, 1990a). Η συνήθης πρακτική είναι να προστίθεται στο τελευταίο λουτρό πλύσης ποσότητα του παράγοντα αποξίνισης, που θα εξουδετερώσει τις όξινες ομάδες που έχουν σχηματιστεί στα μόρια της κυτταρίνης από τη συνδυασμένη δράση της υδρόλυσης και της οξείδωσης, καθώς και άλλες όξινες αδιάλυτες ουσίες (μη υδατοδιαλυτό όξινο περιεχόμενο του χαρτιού). Μέρος του παράγοντα αποξίνισης θα παραμείνει στο χαρτί και θα δημιουργήσει το αλκαλικό απόθεμα. Οι Hey (1979) και Lienardy & Van Damme (1990b) συζητούν αναλυτικά όλες τις πλευρές της αποξίνισης.


  Μέθοδοι που χρησιμοποιούνται σήμερα και προτείνονται


  Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται σήμερα και προτείνονται περιλαμβάνουν (Hey, 1979; Lienardy & Van Damme, 1990b):


  Υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2: Είναι η ευκολότερη, φθηνότερη και η πιο διαδεδομένη μέθοδος. Επιπλέον, έχει ίσως και τα καλύτερα αποτελέσματα (Hey, 1979; Lienardy & Van Damme, 1990b). Μειονέκτημα της αποτελεί το υψηλό pH του λουτρού πλύσης ( 12), που μπορεί να προκαλέσει χρωματική αλλαγή (κιτρίνισμα) σε χαρτιά που περιέχουν λιγνίνη (Hey, 1979) και να αλλοιώσει το χρώμα της μελάνης σιδήρου (από μαύρο σε καφέ) (Lienardy & Van Damme, 1990b; Reissland, 1999). Η μέθοδος έχει διερευνηθεί από σημαντικό αριθμό ερευνητών (Hey, 1979; Calvini et al., 1988; Bredereck et al., 1990; Lienardy & Van Damme, 1990b; Pavelka, 1990; Zappala, 1997; Reissland, 1999; Sundholm & Tahvanainen, 2003, 2004). Η Sistach (1996) αναφέρει ελάττωση της εφελκυστικής αντοχής αμέσως μετά την αποξίνιση. Οι Shahani et al. (1995) αναφέρουν ότι καταβυθίζει τα ιόντα Cu, δυσκολεύοντας έτσι σημαντικά την απομάκρυνσή τους. Το πλύσιμο και η αποξίνιση του χαρτιού με υδροξείδιο του ασβεστίου στην ίδια διαδικασία έχει μελετηθεί από την Tang (1981) σε σύστημα συνεχούς ροής. Οι Kolar & Novak (1996), στηριζόμενοι σε αποτελέσματα μετρήσεων του βαθμού πολυμερισμού συντηρημένων και τεχνητά γηρασμένων δειγμάτων χαρτιού, θεωρούν τη μέθοδο καλύτερη από αυτή με Mg(HCO3)2. Στην εικόνα 8.3 φαίνεται η βελτίωση της αντίστασης στη γήρανση που προκύπτει από την αποξίνιση με υδροξείδιο του ασβεστίου.
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  Εικόνα 8.3 Διάγραμμα μεταβολής της αντοχής στις αναδιπλώσεις (είναι ίση με τον δεκαδικό λογάριθμο του αριθμού των αναδιπλώσεων) χαρτιού Whatman σε σχέση με τις ημέρες τεχνητής γήρανσης. R: όπως παραλήφθηκε, H: πλυμένο σε απιονισμένο νερό, C: αποξινισμένο με υδροξείδιο του ασβεστίου, M: στερεωμένο με μεθυλοκυτταρίνη. Η γήρανση πραγματοποιήθηκε στους 80°C, 75% RH σε σφραγισμένα δοχεία. Είναι εμφανής η βελτίωση της αντίστασης στη γήρανση του αποξινισμένου δείγματος. (Zervos & Moropoulou, 2005; Zervos, 2007a).


  Σύμφωνα με τη Hey (1979), η προετοιμασία του λουτρού αποξίνισης είναι απλούστατη: προστίθενται περίπου 2 g Ca(OH)2 ανά λίτρο νερού και το αιώρημα παραμένει ώστε να κατακαθίσει το αδιάλυτο ανθρακικό ασβέστιο (διαλυτότητα Ca(OH)2: 1,63g/l). Το υπερκείμενο διαυγές διάλυμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί όπως είναι, αλλά συνήθως αραιώνεται 1:1 με νερό (το διάλυμα που προκύπτει έχει περιεκτικότητα περίπου 0,8g/l ή 0,01 Μ, δηλ. τη μισή του κορεσμένου διαλύματος και αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως ημικορεσμένο διάλυμα υδροξειδίου του ασβεστίου), ώστε να καθυστερήσει η δημιουργία ιζήματος CaCO3 από απορρόφηση CO2 της ατμόσφαιρας. Συνιστάται λουτρό μισής ώρας. Το υδροξείδιο του ασβεστίου που παραμένει στο χαρτί μετατρέπεται σε ανθρακικό ασβέστιο, αντιδρώντας με το διοξείδιο του άνθρακα της ατμόσφαιρας.


  Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O


  To παραγόμενο ανθρακικό ασβέστιο αποτελεί το αλκαλικό απόθεμα που μπορεί να εξουδετερώσει τα οξέα όπως φαίνεται από την αντίδραση:


  CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + CO2 + H2O


  Όξινο ανθρακικό μαγνήσιο Mg(HCO3)2: Αποτελεί τη δεύτερη πιο διαδεδομένη μέθοδο. Δίνει πολύ καλά αποτελέσματα μηχανικών αντοχών μετά από υγρή τεχνητή γήρανση, αλλά όχι τόσο καλά μετά από ξηρή τεχνητή γήρανση (Middleton, 1977; Calvini et al., 1988; Lienardy & Van Damme, 1990b). Ως μειονεκτήματα της μεθόδου αναφέρονται η χρωματική αλλαγή (κιτρίνισμα εντονότερο από την προηγούμενη μέθοδο) ειδικά των χαρτιών που περιέχουν λιγνίνη, η αλλοίωση του χρώματος της μελάνης σιδήρου και η δημιουργία επικαθήσεων (gritting effect) του παράγοντα αποξίνισης. Αναφέρεται ότι οι αποθέσεις αυτές μετά από υγρή θερμική γήρανση μετατρέπονται σε σκοτεινές κηλίδες (foxing stains) (Hey, 1979; Kolar & Novak, 1996). Η μέθοδος έχει ελεγχθεί από σημαντικό αριθμό ερευνητών (Kelly & Fowler, 1978; Wilson et al., 1981; Calvini et al., 1988; Bredereck et al., 1990; Lienardy & Van Damme, 1990b; Pavelka, 1990; Hanus, 1994; Kolar & Novak, 1996; Zappala, 1997; Bansa, 1998). Οι Shahani & Hengemihle (1986) αναφέρουν ελάττωση της καταλυτικής δράσης των ιόντων σιδήρου και χαλκού στην αυτοοξείδωση της κυτταρίνης μετά από αποξίνιση με Mg(HCO3)2. Αυξημένο ρυθμό γήρανσης διαπίστωσαν οι Daniel et al. (1990) σε χαρτιά από χημικό πολτό που αποξινίστηκαν με Mg(HCO3)2 και εκτέθηκαν σε μολυσμένο με SO2 και NO2 περιβάλλον. Αντίθετα, χαρτί φίλτρου και εφημερίδας έδειξαν ότι προστατεύονται από τη μόλυνση του περιβάλλοντος μετά την αποξίνιση.


  Η απλούστερη και ασφαλέστερη μέθοδος προετοιμασίας περιγράφεται από τη Hey (1979): προστίθεται ποσότητα 1,5 – 8,8 g υδροξειδίου του μαγνησίου ανά λίτρο νερού και κατόπιν διαβιβάζεται διοξείδιο του άνθρακα μέχρι την πλήρη διάλυση του ιζήματος. Η τελική συγκέντρωση σε Mg(HCO3)2 καθορίζεται από την αρχική προσθήκη Mg(OH)2. Για να επιτευχθεί η προτεινόμενη συγκέντρωση 0,04 Μ, απαιτούνται 2,33 g Mg(OH)2/l διαλύματος. Άλλοι ερευνητές προτείνουν τη χρήση βασικού ανθρακικού μαγνησίου ή ανθρακικού μαγνησίου, αλλά σύμφωνα με τη Hey (1979) αυτές οι μέθοδοι είναι πιο περίπλοκες, χρειάζονται τιτλοδότηση του τελικού διαλύματος για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης και μπορεί να μολύνουν το διάλυμα με ιόντα σιδήρου.


  Το όξινο ανθρακικό μαγνήσιο που παραμένει στο χαρτί μετατρέπεται σε ανθρακικό μαγνήσιο ή σύμφωνα με κάποιους ερευνητές (Calvini et al., 1988) σε οξείδιο του μαγνησίου, το οποίο αποτελεί το αλκαλικό απόθεμα. Το ανθρακικό μαγνήσιο ή το οξείδιο του μαγνησίου μπορούν να αντιδράσουν με οξέα και να τα εξουδετερώσουν.


  Mg(HCO3)2 → MgCO3 + H2O + CΟ2 ή


  Mg(HCO3)2 → MgO + H2O + 2CΟ2


  Όξινο ανθρακικό ασβέστιο Ca(HCO3)2: Η μέθοδος δίνει καλά αποτελέσματα, σύμφωνα όμως με τους Lienardy & Van Damme (1990b) δεν συνιστάται, γιατί προκαλεί κιτρίνισμα του χαρτιού αμέσως μετά την αποξίνιση και παράγει το χαμηλότερο pH από τις άλλες μεθόδους. Αντίθετα, ο Bansa (1998) κατέληξε στο αποτέλεσμα ότι η μέθοδος πλεονεκτεί έναντι της μεθόδου με όξινο ανθρακικό μαγνήσιο και ως προς τις μηχανικές αντοχές και ως προς το χρώμα. Το διάλυμα αποξίνισης παράγεται με παρόμοιο τρόπο με το διάλυμα όξινου ανθρακικού μαγνησίου. Το όξινο ανθρακικό ασβέστιο μετατρέπεται στο χαρτί σε ανθρακικό ασβέστιο που δρα όπως προαναφέρθηκε.


  Μίγμα όξινου ανθρακικού μαγνησίου και όξινου ανθρακικού ασβεστίου, σε αναλογία 5/1: Η μέθοδος χρησιμοποιήθηκε από τη Sistach (1996) για την αποξίνιση χειρογράφων με πολύ καλά αποτελέσματα. Εναλλακτικές μεθόδους προετοιμασίας διαλύματος των δύο αλάτων περιγράφουν οι Bredereck et al. (1990).


  Βόρακας (Na2[B4O5(OH)4].8H2O): Δεν συνιστάται σε χαρτιά με ξυλοπολτό. Οι Lienardy & Van Damme (1990b) δεν αποκλείουν τη χρήση της μεθόδου αλλά άλλοι ερευνητές την απορρίπτουν. Η μέθοδος ελέγχθηκε από τους Daniel et al. (1990).


  Η Zappala (1997) διερεύνησε τη χρήση του προπιονικού ασβεστίου και το συνιστά ως ένα αποτελεσματικό παράγοντα αποξίνισης που ταυτόχρονα δρα ως αντιοξειδωτικό και μυκητοστατικό.


  Από τους παραπάνω παράγοντες αποξίνισης, ο Bansa (1998) προτείνει τη χρήση του όξινου ανθρακικού ασβεστίου, οι Hey (1979) και Kolar & Novak (1996) του υδροξειδίου του ασβεστίου και η Sistach (1996) τη χρήση μίγματος 5:1 όξινου ανθρακικού μαγνησίου και όξινου ανθρακικού ασβεστίου.


  Μέθοδοι που δεν χρησιμοποιούνται πλέον και δεν προτείνονται


  Οι παρακάτω μέθοδοι δεν χρησιμοποιούνται πλέον και δεν προτείνονται (Kelly, 1972; Hey, 1979; Lienardy & Van Damme, 1990b; Baty et al., 2010):


  
    	Υδροξείδιο του βαρίου Ba(OH)2 σε υδατικό διάλυμα: πολύ τοξικό, κιτρινίζει το χαρτί.


    	Μέθοδος του Barrow (Ca(OH)2 + Ca(CO)2 - διπλού λουτρού): πολύπλοκη, δεν προσφέρει κάτι περισσότερο από το Ca(OH)2.


    	Υδροξείδιο του νατρίου NaOH: ισχυρή βάση, προκαλεί εκτεταμένη αλκαλική υδρόλυση της κυτταρίνης και σημαντική συρρίκνωση του χαρτιού (Hey, 1979; Calvini et al., 1988).


    	Όξινο ανθρακικό νάτριο NaHCO3: Προκαλεί εκτεταμένη αλκαλική υδρόλυση της κυτταρίνης (Hey, 1979; Calvini et al., 1988).

  


  5.1.4. Αποξίνιση με οργανικούς διαλύτες


  Η αποξίνιση με υδατικά διαλύματα είναι αποτελεσματική, εύκολη και ασφαλής. Παρουσιάζει όμως δύο βασικά μειονεκτήματα: δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε αντικείμενα με υδατοδιαλυτά μελάνια και δεν προσφέρεται για μαζική εφαρμογή. Το κενό αυτό ήρθαν να καλύψουν οι μέθοδοι που βασίζονται σε οργανικούς διαλύτες. Η εξέλιξη των μεθόδων αυτών περιγράφεται παρακάτω, στις μαζικές μεθόδους αποξίνισης. Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν μέθοδοι που δεν απαιτούν πολύπλοκο μηχανολογικό εξοπλισμό και μπορούν να εφαρμοστούν σε ένα μέσο εργαστήριο συντήρησης.


  Μέθοδοι που χρησιμοποιούνται σήμερα και προτείνονται


  Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται σήμερα και προτείνονται περιλαμβάνουν (Lienardy & Van Damme, 1990b):


  
    	Υδροξείδιο του βαρίου Ba(OH)2 σε μεθανόλη: Παρόλη τη μεγάλη τοξικότητα και των δύο συστατικών, η μέθοδος συνεχίζει να χρησιμοποιείται από πολλά εργαστήρια. Σύμφωνα με τους Lienardy & Van Damme (1990b), η μέθοδος αυξάνει την αντοχή στις αναδιπλώσεις και προκαλεί ικανοποιητική αύξηση του pH (το οποίο παραμένει υψηλό και μετά την τεχνητή γήρανση) αλλά προκαλεί κιτρίνισμα του χαρτιού και διάλυση ή ξεθώριασμα των μελανιών, εκτός της μελάνης σιδήρου που συμπεριφέρθηκε καλά. Προτείνεται διάλυμα 1% και χρόνος εμβάπτισης 20 min. Πειραματική αποτίμηση της μεθόδου έχει γίνει από τους Baynes-Cope (1969), Daniel et al. (1990), Lienardy & Van Damme (1990b) και Green & Leese (1991).


    	Ανθρακικό μέθοξυ-μέθυλο-μαγνήσιο σε μίγμα μεθανόλης και ενός χλωροφθοράνθρακα (Methoxy Magnesium Methyl Carbonate, MMMC3): Η μέθοδος αναπτύχθηκε από τους Kelly, Tang και Krasnow το 1977 (Kelly Jr et al., 1977) για να αντικαταστήσει τη μέθοδο με μεθοξείδιο του μαγνησίου. Ο εμπειρικός τύπος του MMC είναι: CH3OMgOCOOCH3.XCO2 (Kelly Jr et al., 1977; Porck, 1996) αλλά η δομή του δεν έχει επακριβώς προσδιοριστεί και μπορεί να είναι πιο περίπλοκη. Σύμφωνα με τους Lienardy & Van Damme (1990b), η μέθοδος δίνει καλές μηχανικές αντοχές μετά από υγρή και ξηρή Τ.Γ., πολύ καλές τιμές pH και αλκαλικού αποθέματος, επηρεάζει από ελάχιστα έως καθόλου διάφορους τύπους μελανιών αλλά προκαλεί ελαφρό κιτρίνισμα, ειδικά στα χαρτιά από μηχανικό πολτό. Στην εργασία αυτή περιγράφεται μέθοδος παρασκευής από μεταλλικό μαγνήσιο και μεθανόλη. Η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί με εμβάπτιση ή ψεκασμό του χαρτιού και μπορούν να χρησιμοποιηθούν έτοιμα εμπορικά παρασκευάσματα (Phizz, Wei T’o ή PTS Νο2 της Archival Aids, 0,033 Μ Mg, 8% v/v μεθανόλη σε freon). Προτείνεται διάλυμα 0,025 Μ και χρόνος εμβάπτισης τα 10 min. Αποτίμηση της μεθόδου με χρήση της εμπορικής μορφής Wei T’O έχει γίνει από τους Bredereck et al. (1990) και Hanus (1994). Οι Bukovsky (1997, 1999, 2000) και Bukovsky & Kuka (2001), χρησιμοποιώντας διάλυμα MMC 5% και MMΜC 4% σε μεθανόλη για την αποξίνιση εφημερίδων, διαπίστωσαν σημαντική ελάττωση της υδρόλυσης, της οξείδωσης και της φωτοοξείδωσης των δειγμάτων μετά από τεχνητή γήρανση αλλά και ελάττωση των αντοχών και σημαντική χρωματική μεταβολή (κιτρίνισμα) αμέσως μετά την αποξίνιση. Οι Green & Leese (1991) χρησιμοποίησαν διάλυμα 1,3% w/v MMC σε μεθανόλη και την εμπορική μορφή του Phizz (2% w/v σε μίγμα μεθανόλης και τριχλωροφθοροαιθάνιο) και κατέληξαν να προτείνουν τη μέθοδο με Phizz για μη υδατική αποξίνιση στο εργαστήριο. Οι Daniel et al. (1990) έλεγξαν την αποτελεσματικότητα του MMC στην προστασία του χαρτιού από τη μόλυνση της ατμόσφαιρας.


    	Νανοσωματίδια υδροξειδίου του ασβεστίου, υδροξειδίου του μαγνησίου διεσπαρμένα σε αλκοόλες (αιθανόλη, προπανόλη) (Stefanis & Panayiotou, 2007; Poggi et al., 2010; Stefanis & Panayiotou, 2010; Poggi et al., 2011; Poggi et al., 2013; Poggi et al., 2014): Νέες μέθοδοι, που στηρίζονται στο πλεονέκτημα των νανοσωματιδίων να εισχωρούν εύκολα στους πόρους της κυτταρίνης. Το pH των συστημάτων αυτών βρίσκεται στην ουδέτερη περιοχή, οπότε δεν εκθέτουν την κυτταρίνη σε ακραίες τιμές του pH με ό,τι αυτό συνεπάγεται. Οι μέθοδοι βρίσκονται σε πειραματικό στάδιο και το εύρος της πρακτικής εφαρμογής τους δεν είναι γνωστό.

  


  Μέθοδοι που δεν χρησιμοποιούνται και δεν προτείνονται


  Οι παρακάτω μέθοδοι δεν χρησιμοποιούνται πλέον και δεν προτείνονται (Lienardy & Van Damme, 1990b):


  
    	Οξικό μαγνήσιο (Zappala, 1997), οξικό ασβέστιο σε μεθανόλη, αιθανόλη: υδρολυόμενα δίνουν οξικό οξύ.


    	Μεθοξείδιο του μαγνησίου: Η πρώτη μέθοδος που μπορούσε να εφαρμοστεί πρακτικά σε μεγάλες ποσότητες υλικού με ψεκασμό, αναπτύχθηκε από τον R. D. Smith το 1970 (Smith, 1971, 1977). Ασταθές σε υψηλή υγρασία, μετατρέπεται σε λευκό gel οξειδίου. Η αρχική εμπορική του μορφή (Wei T’O) αποσύρθηκε, γιατί σε υψηλές τιμές υγρασίας το ακροφύσιο ψεκασμού έφραζε και αντικαταστάθηκε από MMMC (Porck, 1996).

  


  Η αποξίνιση με οργανικούς διαλύτες, ειδικά όταν εφαρμόζονται με ψεκασμό, μειονεκτεί έναντι της υδατικής αποξίνισης στο ότι δεν απομακρύνονται τα προϊόντα της εξουδετέρωσης. Περισσότερες δυνατότητες για αποξίνιση με ψεκασμό παρουσιάζονται στο κεφάλαιο της μαζικής αποξίνισης παρακάτω.


  5.1.5. Αποξίνιση σε αέρια φάση


  Η αποξίνιση με αέριους παράγοντες αποξίνισης είναι μια ιδιοφυής ιδέα, η οποία λύνει πολλά τεχνικά προβλήματα της μαζικής αποξίνισης. Η σημαντικότερη μέθοδος που έχει παρουσιαστεί είναι η μέθοδος με DEZ (περιγράφεται παρακάτω με τις μαζικές μεθόδους). Διάφορες άλλες μέθοδοι που παρουσιάστηκαν κατά καιρούς αλλά δεν υιοθετήθηκαν για διάφορους λόγους είναι (Lienardy, 1991; Porck, 1996):


  
    	Αέριος αμμωνία: Πτητική, πολύ μικρή διάρκεια προστασίας (Roberson, 1981; Smith, 1988).


    	Διάφορες αμίνες: Morpholine, Cyclohexylamine carbonate (Walker, 1977; Roberson, 1981; Smith, 1988; Baty et al., 2010): Πτητικές, προσφέρουν μικρής διάρκειας προστασία, καρκινογόνες.

  


  5.1.6. Διάφορες άλλες μέθοδοι


  Παρεμβολή αλκαλικών χαρτιών (Interleaving) (Langwell, 1973; Middleton et al., 1996; Vinther Hansen, 2005; Baty et al., 2010): Μια από τις απλούστερες μεθόδους αποξίνισης που δεν απαιτεί καμία υποδομή. Συνίσταται στην τοποθέτηση φύλλων χαρτιού που περιέχουν ανθρακικό ασβέστιο σε στενή επαφή με τα όξινα χαρτιά που χρειάζονται αποξίνιση. Σύμφωνα με τον Middleton et al. (1996), διατηρώντας υψηλή σχετική υγρασία (97%) και ασκώντας πίεση (350 KPa) ώστε τα φύλλα να παραμένουν σε στενή επαφή, η αποξίνιση ολοκληρώνεται σε λιγότερο από μία ημέρα. Ο Langwell (1973) πρότεινε τη χρήση χαρτιών εμποτισμένων με ανθρακική κυκλοεξυλαμίνη (cyclohexylamine carbonate), αλλά η μέθοδος αυτή εγκυμονεί σοβαρό κίνδυνο υγείας αφού η ουσία αυτή είναι καρκινογόνα. Με την παρεμβολή αλκαλικών χαρτιών μπορούν να αποξινιστούν ολόκληρα βιβλία.


  5.1.7. Μέθοδοι μαζικής αποξίνισης


  Οι μέθοδοι μαζικής αποξίνισης έχουν ως κύριο σκοπό να διασώσουν από την καταστροφή που προκαλείται από την όξινη υδρόλυση το μεγαλύτερο μέρος του υλικού βιβλιοθηκών και αρχείων, το υλικό που παράχθηκε μεταξύ 1850 και 1970 (Sclawy & Williams, 1981; Smith, 1987; Hubbe, 2005). Χρησιμοποιούν εξελιγμένες τεχνολογικές υποδομές βιομηχανικής κλίμακας και μπορούν να αποξινίσουν μεγάλες ποσότητες βιβλίων και χαρτιού (της τάξης των 100000 τόμων τον χρόνο). «Για να θεωρείται μια μέθοδος μαζική, θα πρέπει το μέγιστο κόστος κατεργασίας ενός βιβλίου βάρους μισού κιλού να είναι 25 EUR, και το κόστος μιας διπλής σελίδας αρχειακού υλικού 0,5 EUR» (Anonymous, 2006). Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί ότι χαρτί που προορίζεται για μαζική αποξίνιση πρέπει να διαθέτει μια ελάχιστη μηχανική αντοχή, ώστε να αντέχει στη χρήση, γιατί η μαζική αποξίνιση από μόνη της δεν μπορεί να αποκαταστήσει τη χαμένη αντοχή του. Υπάρχουν μερικές μέθοδοι μαζικής αποξίνισης που συνδυάζουν αποξίνιση και στερέωση, τις οποίες θα δούμε και εδώ αλλά και σε επόμενο κεφάλαιο σχετικό με τη στερέωση.
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  Πίνακας 8.2 Συστήματα μαζικής αποξίνισης σε χρήση.


  Μεγάλος αριθμός επιστημονικών ερευνητικών άρθρων και ανασκοπήσεων ασχολείται με τη φιλοσοφία, τις αρχές, την εξέλιξη, την αποτίμηση και τη βιωσιμότητα των μεθόδων μαζικής αποξίνισης (Smith, 1971; Williams, 1971; Cunha, 1977; Cunha, 1987; Smith, 1987, 1988; Thompson, 1988; Turko, 1990; Lienardy, 1991; Brandis, 1994; Lienardy, 1994; Carter, 1996b; Yasue, 1997; Blüher & Vogelsanger, 2001; Cheradame et al., 2003; Banik, 2005; Baty & Sinnott, 2005; Baty et al., 2010; Anders, 2013). Η Lienardy (1994) έλεγξε πειραματικά τις μεθόδους Wei T'o, Archival Aids, FMC, Bookkeeper, DEZ, BPA και Vienna method κι ο Brandis (1994) τις FMC, Akzo and Wei T'o; Ο Carter (1996b) έχει δημοσιεύσει βιβλιογραφική ανασκόπηση της αποτίμησης των μεθόδων DEZ, Wei T'o, FMC, Bookkeeper, Vienna method, Book Preservation Associates, Sable και Batelle. Ο Ramin et al. (2009) αποτίμησε τις μεθόδους Libertec, Papersave Swiss, Bookkeeper και CSC Booksaver. Υπάρχουν επίσης δύο εξαιρετικές διαδικτυακές βιβλιογραφικές πηγές για τις μεθόδους μαζικής αποξίνισης, εκ των οποίων η μία με σχόλια του συγγραφέα για την ποιότητα των άρθρων που παρουσιάζει (Zimmmerman, 1991; Adams, 2011). Τα συστήματα μαζικής αποξίνισης μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις κύριες κατηγορίες: υγρά διαλύματα, υγρά αιωρήματα και μέθοδοι σε αέρια φάση. Οι τελευταίες θεωρούνται ότι πλεονεκτούν όσον αφορά τις επιδράσεις τους σε ευαίσθητα μελάνια και χρωστικές (Baty et al., 2010).
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  Πίνακας 8.3 Άλλα συστήματα μαζικής αποξίνισης.


  Καμία μέθοδος μαζικής αποξίνισης δεν είναι κατάλληλη για όλους τους τύπους υλικού, έτσι στις περισσότερες περιπτώσεις είναι απαραίτητη η προεπιλογή του υλικού. Μερικές μπορεί να προκαλέσουν σοβαρές βλάβες σε κάποιους τύπους υλικού, όπως άμεση ελάττωση των μηχανικών αντοχών του χαρτιού, άπλωμα και ξεθώριασμα μελανιών και χρωστικών, παραμόρφωση των βιβλίων, λευκές αποθέσεις και επίμονες παραμένουσες μυρωδιές, ενώ άλλες δεν δημιουργούν πάντα επαρκές αλκαλικό απόθεμα. (Brandis, 1994; Lienardy, 1994; Porck, 1996; Anders, 2013). Οι Dufour & Havermans (2001) μελέτησαν τη φωτοευαισθησία μαζικά αποξινισμένων χαρτιών με τις μεθόδους Battelle, Bookkeeper, DEZ, FMC και Sable. Κατέληξαν ότι η αποξίνιση επιτείνει τη φωτοχημική αποικοδόμηση των κατεργασμένων δειγμάτων.


  Η βιβλιογραφική έρευνα εντόπισε 8 πραγματικά συστήματα μαζικής αποξίνισης σε περισσότερες από 15 παραλλαγές, τα οποία προσφέρονται σήμερα ως εμπορικά διαθέσιμες υπηρεσίες από 9 διαφορετικές ιδιωτικές εταιρείες ή εφαρμόζονται από διάφορους δημόσιους φορείς σε πολλά μέρη του κόσμου (Ευρώπη, Ιαπωνία, Νότια Αφρική, ΗΠΑ και Καναδά). Σχεδόν όλα στηρίζονται σε αλκαλικές ενώσεις του μαγνησίου (Anonymous, 2006; Baty et al., 2010; Anders, 2013) (πίνακας 8.2). Αρκετά από αυτά προσφέρονται και υπό μορφή spray για ψεκασμό μεμονωμένων αντικειμένων. Συγκεντρωμένες τεχνικές πληροφορίες για τα συστήματα αυτά μπορεί να βρει ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης στις δημοσιεύσεις του Anders (2013) και των Baty et al. (2010), καθώς και στα πρακτικά του Διεθνούς συνεδρίου “Save Paper”, 2006, Swiss National Library4.


  Εκτός από τα παραπάνω συστήματα μαζικής αποξίνισης, η βιβλιογραφική έρευνα εντόπισε τουλάχιστον άλλα τέσσερα τα οποία είχαν πρακτική εφαρμογή στο παρελθόν, τρία εκ των οποίων φαίνεται να έχουν σταματήσει να αναπτύσσονται και να χρησιμοποιούνται (όπως η μέθοδος DEZ), και τουλάχιστον ένα για το οποίο δεν υπάρχουν σαφείς πληροφορίες (Wei T’o) (Anonymous, 2006; Baty et al., 2010; Anders, 2013) (πίνακας 8.3).


  Εκτός από τις μεθόδους μαζικής αποξίνισης που παρουσιάστηκαν παραπάνω, σε πειραματικό στάδιο ή σε στάδιο ανάπτυξης βρίσκονται διάφορες νέες μέθοδοι, όπως η μέθοδος με αλκοξυσιλάνια σε αλκοόλη από μία Γαλλική ομάδα (Cheradame et al., 2003; Rousset et al., 2004; Ipert et al., 2005; Cheradame, 2006), η οποία αναφέρεται ότι επιτυγχάνει και ενίσχυση του χαρτιού, καθώς και η χρήση του υπερκρίσιμου διοξειδίου του άνθρακα ως διαλύτη (Selli et al., 2000) σε συνδυασμό με υδρόφοβα νανοσωματίδια και σιλάνια (http://www.buchstadt.at/Research-Activities.299.0.html) (Baty et al., 2010).


  5.2. Άλλες μέθοδοι χημικής σταθεροποίησης


  5.2.1. Αναγωγή με βοριοϋδρίδιο


  Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω (Κεφ. 1, 5.1.2), οι καρβονυλικές ομάδες που σχηματίζονται από την οξείδωση της κυτταρίνης στους άνθρακες 2, 3 και 6 προκαλούν εξασθένηση των γειτονικών γλυκοζιτικών δεσμών, με συνέπεια τον ευκολότερο αποπολυμερισμό της κυτταρίνης σε όξινα ή αλκαλικά περιβάλλοντα. Το ιστορικό χαρτί, ανάλογα με τον τρόπο παραγωγής του και την ιστορία του, περιέχει πάντα έναν αριθμό καρβονυλομάδων οι οποίες επιταχύνουν τον ρυθμό της γήρανσής του και επηρεάζουν αρνητικά, όπως έχει προαναφερθεί, τις οπτικές του ιδιότητες.


  Από πολλούς ερευνητές έχει προταθεί ως μέθοδος σταθεροποίησης αλλά και ήπιας λεύκανσης η αναγωγή των καρβονυλομάδων σε υδροξυλομάδες. Για τον σκοπό αυτό, χρησιμοποιούνται κυρίως βοριοϋδρίδια όπως το νατριοβοριοϋδρίδιο NaBH4 (Sodium Borohydride, SB) ή το τετραμεθυλαμμωνιοβοριοϋδρίδιο (Tetramethylammonium Borohydride, TMB) (Nevell, 1963; Hey, 1977; Raber et al., 1981; Block & Kim, 1986; Tang, 1986; Lienardy & Van Damme, 1988; Hofmann et al., 1991; Bicchieri & Brusa, 1997; Lehtaru & Ilomets, 1997; Bicchieri et al., 1999; Bicchieri et al., 2000; Henniges & Potthast, 2009; Anthony, 2012). Τα αντιδραστήρια αυτά δρουν ως δότες υδριδίου Η-, σχηματίζοντας αλκοολικά άλατα που τελικά υδρολύονται σε αλκοόλες (Αλεξάνδρου & Βάρβογλης, 1981). Επιπλέον, έχει δειχθεί ότι η επίδραση βοριοϋδριδίου σε διαφόρων τύπων γερασμένα φωτοχημικά χαρτιά από μηχανικό πολτό αποκαθιστά τη χρωματική αναστροφή, επαναφέροντας τη λαμπρότητα στα αρχικά της επίπεδα (επίδραση στη λιγνίνη) (Heitner, 1996).


  Οι Hey (1977) και Lienardy & Van Damme (1988) περιγράφουν τη χρήση της μεθόδου με κύριο σκοπό τη λεύκανση του χαρτιού, αναφέροντας όμως την ευεργετική της επίδραση στην ανθεκτικότητά του στον χρόνο. Προτείνονται συγκεντρώσεις 1 g SB για 100 g χαρτιού σε υδατικά ή αλκοολικά διαλύματα και χρόνοι εμβάπτισης από μερικά λεπτά έως 24 ώρες. Γίνεται μνεία στο κύριο πρόβλημα της μεθόδου που είναι η έκλυση αερίου υδρογόνου και για την αντιμετώπισή του προτείνεται η μέθοδος της Tang (βλ. παρακάτω).


  Οι Block & Kim (1986)έδειξαν ότι η χρήση διαλυμάτων 0,03 Μ SB και TMB ελάττωσαν την υποβάθμιση των μηχανικών και οπτικών ιδιοτήτων κυτταρινικών υφασμάτων μετά από τεχνητή θερμική γήρανση. Παρόμοια αποτελέσματα παρουσιάζονται από την Tang (1986), μετά από τη χρήση SB και αποξίνιση για χαρτιά kraft και μηχανικού πολτού. Η Tang στη μελέτη της αυτή προτείνει αρχική αποξίνιση με όξινο ανθρακικό μαγνήσιο (0,007%), αναγωγή με SB (0,1%) και τελικά εμβάπτιση σε αραιό διάλυμα υδροξειδίου του ασβεστίου. Με τη μέθοδο αυτή η σταθερότητα των δειγμάτων αυξήθηκε έως και 4 φορές για το χαρτί από μηχανικό πολτό και έως και 40 φορές για το χαρτί kraft. Η συγγραφέας πάντως συνιστά προσοχή στη χρήση της μεθόδου και περαιτέρω έρευνα, γιατί η επίδρασή της στα μελάνια και τις διάφορες χρωστικές δεν είναι γνωστή.


  Η αποτελεσματικότητα της μεθόδου στη σταθεροποίηση της οξειδωμένης κυτταρίνης έχει καταδειχθεί σε διάφορες μελέτες (Tang, 1986; Dupont, 1996; Lehtaru & Ilomets, 1997; Zappala, 1997; Henniges & Potthast, 2009). Χρησιμοποιείται συχνά από πολλούς ερευνητές πριν από τη μέτρηση του βαθμού πολυμερισμού, ώστε να σταθεροποιήσει τα δείγματα έναντι της αλκαλικής υποβάθμισης που θα προέκυπτε από τους έντονα αλκαλικούς διαλύτες που χρησιμοποιούνται (Bicchieri & Pepa, 1996; Kolar & Novak, 1996).


  5.2.2. Αδρανοποίηση μετάλλων μετάπτωσης


  Τα μέταλλα μετάπτωσης και ειδικά ο σίδηρος και ο χαλκός μπορούν να παίξουν πολύ σημαντικό ρόλο στην οξείδωση της κυτταρίνης, όπως συμβαίνει στην περίπτωση των λεκέδων σιδήρου (iron stains), του foxing ή της παρουσίας ορισμένων μελανιών και χρωστικών (μελάνη σιδήρου, verdigris) (Williams et al., 1977; Shahani & Hengemihle, 1986; Bicchieri & Pepa, 1996; Calvini & Gorassini, 2002). Η αφαίρεση ή η δέσμευση των μετάλλων αυτών αυξάνει σημαντικά τη χημική σταθερότητα χαρτιών που περιέχουν ποσότητες μετάλλων μετάπτωσης. Διάφορες μέθοδοι χρησιμοποιήθηκαν από την Burgess (1991), όπως διαλυτοποίηση με οξύ, συμπλοκοποίηση και χημική αναγωγή του ιόντος Fe+3 (έγχρωμο, αδιάλυτο) σε Fe+2 (άχρωμο, διαλυτό). Στην ίδια δημοσίευση παρουσιάζονται επίσης μέθοδοι ανίχνευσης του Fe.


  EDTA και διθειονικό νάτριο χρησιμοποιήθηκαν για την απομάκρυνση υπολειμμάτων σιδήρου από πλατινοτυπίες (Gent & Rees, 1994). Οι Lehtaru & Ilomets (1997) χρησιμοποίησαν EDTA σε συνδυασμό με αναγωγικά λευκαντικά (θειοθειϊκό νάτριο ή βοριοϋδρίδιο) για τη συμπλοκοποίηση των ιόντων των μετάλλων μετάπτωσης. Η μέθοδος είναι αποτελεσματική και διαλυτοποιεί τα ιόντα Fe και Cu, ελαττώνοντας τη συγκέντρωση του Fe στο 1/3 της αρχικής. Μετά από τεχνητή γήρανση, το χαρτί που έχει υποστεί την επεξεργασία παραμένει λευκότερο του αρχικού. Ο Irwin (2011) χρησιμοποίησε μεταθειώδες νάτριο (sodium metabisulfite) και διθειονικό νάτριο (sodium dithionite) για την απομάκρυνση λεκέδων σκουριάς από το χαρτί, και κατέληξε ότι το δεύτερο είναι το πιο αποτελεσματικό από τα δύο. Στην ίδια δημοσίευση συζητά τους κινδύνους υγείας και τις πιθανές παρενέργειες των δύο αυτών χημικών. Για τον καθαρισμών λεκέδων foxing, οι Hummert et al. (2012) εφάρμοσαν διαλυτοποίηση με οξύ.


  5.2.3. Αντιμετώπιση του προβλήματος της διάβρωσης της μελάνης σιδήρου


  Διάφορες στρατηγικές έχουν εφαρμοστεί στο παρελθόν για την αντιμετώπιση του προβλήματος της διάβρωσης της μελάνης σιδήρου. Στο τέλος του 19ου και στις αρχές του 20ου αιώνα, οι μέθοδοι που ήταν σε χρήση περιελάμβαναν εμποτισμό με zapon (νιτρική κυτταρίνη), συμπλήρωση της διαβρωμένης περγαμηνής με ζελατίνη και φορμόλη, αποξίνιση με ατμούς αμμωνίας και στερέωση με κολλόδιο (νιτρική κυτταρίνη). Αργότερα (1940-1960) εισήχθη η ενίσχυση με την επικόλληση διαφανών χαρτιών με αμυλόκολλα (lamination), η σταθεροποίηση με τη χρήση μεταξωτού υφάσματος (chiffon-silk) και η ενίσχυση με φύλλα οξικής κυτταρίνης ή PVC (lamination) (Wouters et al., 1990; Reissland, 1997). Οι παραπάνω μέθοδοι αποδείχθηκαν καταστροφικές και μη αντιστρεπτές.


  Διάφορες άλλες μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν τα τελευταία 30 χρόνια καθώς και μέθοδοι που είναι σε πειραματικό στάδιο συναντώνται στη βιβλιογραφία. Περιλαμβάνουν (Van Gulik & Kersten-Pampiglione, 1994; Neevel & Reissland, 1997; Van Gulik, 1997; Reissland, 1999):


  
    	Αποξίνιση με διάφορα χημικά


    	Βράσιμο σε νερό


    	Διάσχιση του χαρτιού και παρεμβολή υγιούς χάρτινου πυρήνα (paper splitting, βλ. παρακάτω στις μεθόδους ενίσχυσης) (Brückle & Dambrogio, 2000)


    	Ηλεκτρόλυση


    	Παράγοντες δέσμευσης ελευθέρων ριζών (radical scavengers)


    	Αναστολείς οξείδωσης (άλατα του φυτικού οξέος) (εικόνα 8.4)


    	Λουτρό σε διάλυμα καζεϊνικού αμμωνίου


    	Μη επέμβαση ή απλή επέμβαση στερέωσης (Low, 1994; Titus et al., 2009)

  


  Υπάρχουν διάφοροι λόγοι ανησυχίας σχετικά με τη χρήση υδατικών μεθόδων σε χαρτί με μελάνη σιδήρου, που περιλαμβάνουν τη διαλυτοποίηση και το άπλωμα του μελανιού (εικόνα 8.5), τη διάχυση του σιδήρου σε περιοχές χωρίς μελάνη, την απώλεια κομματιών διαβρωμένου χαρτιού, καθώς και τις μελλοντικές παρενέργειες, με σημαντικότερη το «ξύπνημα» του μελανιού και την επιτάχυνση της φθοράς (Van Gulik & Kersten-Pampiglione, 1994; Neevel & Reissland, 1997; Huhsmann & Hähner, 2008). Διάφοροι συντηρητές και επιστήμονες συντήρησης συμβουλεύουν κατά των υδατικών επεμβάσεων, ενώ άλλοι έχουν την άποψη ότι στην περίπτωση μελανιού που φαίνεται σταθερό, η προσεκτική αποξίνιση μπορεί να βελτιώσει τη σταθερότητα του χειρογράφου (Van Gulik & Kersten-Pampiglione, 1994).
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  Εικόνα 8.4 Φυτικό οξύ (inositol hexakisphosphate (IP6), inositol polyphosphate). Wikimedia Commons, public domain. http://en.wikipedia.org/wiki/Phytic_acid.


  Από τις παραπάνω μεθόδους, η χρήση των αναστολέων οξείδωσης σε υδατικά διαλύματα έχει μελετηθεί εκτενώς τα τελευταία χρόνια και αποτελεί πλέον την καθιερωμένη και προτεινόμενη μέθοδο για την αντιμετώπιση της διάβρωσης της μελάνης σιδήρου. Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές της μεθόδου, αλλά όλες περιλαμβάνουν την αποξίνιση του χειρογράφου που εξουδετερώνει την οξύτητα του μελανιού και επιβραδύνει την όξινη υδρόλυση, καθώς και τη χρήση ενός άλατος του φυτικού οξέως που δρα ως αναστολέας οξείδωσης, δεσμεύοντας τον ελεύθερο δισθενή σίδηρο που προκαλεί την οξείδωση της κυτταρίνης. Ενώ η αποξίνιση από μόνη της σταθεροποιεί τη μελάνη, η συνδυασμένη δράση και των δύο σταδίων περαιτέρω αυξάνει τον χρήσιμο χρόνο ζωής του χειρογράφου (Neevel, 1995). Η χρήση υδατικού διαλύματος φυτικού ασβεστίου σε συνδυασμό με αποξίνιση με υδατικό διάλυμα όξινου ανθρακικού ασβεστίου προτάθηκε για πρώτη φορά από τον Neevel (1995) και ελέγχθηκε και αναπτύχθηκε περαιτέρω από διάφορους ερευνητές (Reissland, 1999; Pedersoli Junior & Reisland, 2003; Kolar et al., 2005; Kolar et al., 2007; Henniges et al., 2008; Potthast et al., 2008), οι οποίοι επιβεβαίωσαν την αποτελεσματικότητα της μεθόδου.
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  Εικόνα 8.5 Έγγραφο με μελάνη σιδήρου που έχει βραχεί στο παρελθόν και η μελάνη έχει απλώσει. Το έγγραφο αυτό δεν θα μπορούσε να υποστεί υδατική κατεργασία.


  Οι Havermans et al. (2003) χρησιμοποίησαν πολυφασματική απεικόνιση, μία μη καταστρεπτική τεχνική, για να εκτιμήσουν την έκταση της φθοράς που προκαλείται από τη μελάνη σιδήρου στο χάρτινο υπόστρωμα. Οι Pedersoli Junior & Reisland (2003) παρουσιάζουν μια μεθοδολογία για την εκτίμηση των κινδύνων που απορρέουν από τις πιθανές επεμβάσεις σταθεροποίησης διαβρωμένων χαρτιών από μελάνη σιδήρου και περιλαμβάνουν 4 πιθανά σενάρια: μη επέμβαση, προληπτική συντήρηση (κυρίως ρύθμιση των συνθηκών φύλαξης στις προτεινόμενες τιμές από τα διάφορα σχετικά πρότυπα), συνδυασμένη επέμβαση με φυτικό ασβέστιο/όξινο ανθρακικό μαγνήσιο και διάσχιση του χαρτιού (βλ. παρακάτω στις μεθόδους στερέωσης). Μια εναλλακτική μέθοδος αποτίμησης των διάφορων μεθόδων αντιμετώπισης της διάβρωσης της μελάνης σιδήρου προτείνεται από τους Kolar & Strlic (2004). Οι Kolbe (2004) και Titus et al. (2009) συνιστούν τη χρήση της ζελατίνης για το κολλάρισμα των χειρογράφων με μελάνη σιδήρου αφού, σύμφωνα με έρευνα τους, επιβραδύνει τη διάβρωση της μελάνης. Το συμπέρασμα αυτό δεν επιβεβαιώθηκε σε επόμενη έρευνα (Potthast et al., 2008). Σύμφωνα με τους Kolar et al. (2005), το pH του διαλύματος του φυτικού άλατος είναι πολύ σημαντικό, αφού βρέθηκε ότι σε pH 6,2 η σταθεροποίηση που επιτεύχθηκε ήταν τουλάχιστον διπλάσια από αυτή σε pH 5,0. Οι Malesic et al. (2005) μελέτησαν την αποτελεσματικότητα διάφορων ενώσεων του τεταρτοταγούς αμμωνίου και των αλογονιδίων του φωσφονίου (http://en.wikipedia.org/wiki/Phosphonium) στην αντιμετώπιση της διάβρωσης της μελάνης σιδήρου σε αλκαλικά περιβάλλοντα. Η μέθοδος της παρεμβολής φύλλων χαρτιού εμποτισμένων με αλκαλικό απόθεμα και αντιοξειδωτικό (CaCO3/NaBr) μελετήθηκε από τον Vinther Hansen (2005). Η παρεμβολή φύλλων χαρτιού εμποτισμένων με διάφορα αλογονίδια που είναι γνωστό ότι λειτουργούν ως παράγοντες δέσμευσης ελευθέρων ριζών (NaCl, NaBr, CaBr2) μελετήθηκε επίσης από τους Rouchon et al. (2013), οι οποίοι υπογραμμίζουν ότι η προσθήκη CaCO3 δεν βελτίωσε τα αποτελέσματα. Οι Kolar et al. (2007) προτείνουν τη χρήση φυτικού μαγνησίου αντί ασβεστίου. Οι Hahn et al. (2008) διαπίστωσαν ότι η μέθοδος των 2 σταδίων (φυτικού ασβεστίου/όξινου ανθρακικού μαγνησίου) μεταβάλλει σημαντικά το αρχαιομετρικό αποτύπωμα των διάφορων μελανιών που μελετήθηκαν, συσκοτίζοντας έτσι πιθανά στοιχεία, που θα βοηθούσαν στον καθορισμό της προέλευσής τους και γενικά στον χαρακτηρισμό τους.


  Επιβεβλημένο ανάγνωσμα/βοήθημα για όποιον συντηρητή χαρτιού ασχολείται με τη συντήρηση χειρογράφων με μελάνη σιδήρου (αλλά και γενικά για οποιοδήποτε ενδιαφερόμενο για το θέμα) αποτελεί η δημοσίευση των Huhsmann & Hähner (2008), στην οποία παρουσιάζεται αναλυτικά και με σαφήνεια η μέθοδος του φυτικού ασβεστίου/όξινου ανθρακικού μαγνησίου, με βήμα προς βήμα πρακτικές οδηγίες, απαραίτητα υλικά και σχετική βιβλιογραφία. Περιγράφονται 11 διακριτά βήματα, τα οποία αφορούν προκαταρκτικές δοκιμές, ύγρανση και πλύσιμο, εισαγωγή του φυτικού ασβεστίου και του αλκαλικού αποθέματος, ενίσχυση με διάλυμα ζελατίνης και στέγνωμα υπό πίεση. Το υπό συντήρηση χειρόγραφο περιβάλλεται με 2 φύλλα βισκόζης (viscose mats) και υποστηρίζεται με διπλό πλέγμα (σήτα) κατά τη διάρκεια των υγρών κατεργασιών, ώστε οι ασκούμενες μηχανικές τάσεις αλλά και το τρέξιμο του μελανιού να ελαχιστοποιηθούν κατά το δυνατόν (Huhsmann & Hähner, 2007). Ουσιαστικά, η χημική σταθεροποίηση επιτυγχάνεται σε δύο βήματα, με πρώτο την κατεργασία με φυτικό ασβέστιο και δεύτερο την αποξίνιση.


  Τελευταία μελετάται η χρήση νανοσωματιδίων υδροξειδίου του μαγνησίου και του ασβεστίου διεσπαρμένα σε αλκοόλες, για την ταυτόχρονη αποξίνιση του χαρτιού και τη σταθεροποίηση της μελάνης σιδήρου, με ενθαρρυντικά αποτελέσματα (Poggi et al., 2010; Stefanis & Panayiotou, 2010; Poggi et al., 2011).


  6. Αποκατάσταση μηχανικών φθορών, συμπλήρωση


  6.1. Μέθοδοι


  Η αποκατάσταση των μηχανικών φθορών και η συμπλήρωση μπορεί να πραγματοποιηθεί με δύο τρόπους, ανάλογα με τον εξοπλισμό και την έκταση της φθοράς (Johnson, 1988).


  Με γιαπωνέζικο χαρτί


  Πριν από τη συμπλήρωση (αλλά κυρίως πριν πλυθεί ή υγρανθεί το χαρτί) πρέπει να επιλεγεί το κατάλληλο γιαπωνέζικο χαρτί με το σωστό χρώμα, πάχος, βάρος και τύπο. Αν δεν υπάρχει αντίστοιχο χρώμα, τότε το χαρτί μπορεί να βαφτεί στον κατάλληλο χρωματισμό (Grantham & Webber, 2002; Norton, 2002; Wills, 2002). Τα σχισίματα επισκευάζονται με μια λεπτή λωρίδα διαφανούς γιαπωνέζικου χαρτιού (π.χ. Tengujo 7 – 11g/m2). Το γιαπωνέζικο χαρτί δεν πρέπει ποτέ να κόβεται με ψαλίδι. Για να κοπεί σε λωρίδες, χρησιμοποιείται ένας χάρακας με τον οποίο πιέζεται το επιθυμητό πλάτος του χαρτιού και μετά με μια σταθερή κίνηση τραβιέται το ελεύθερο τμήμα του χαρτιού, ώστε να κοπεί η λωρίδα. Για τη συμπλήρωση σε σημεία που υπάρχουν απώλειες χαρτιού (π.χ. τρύπες, γωνίες που λείπουν), συνιστάται η εξής μέθοδος (εικόνα 8.6): το πρωτότυπο τοποθετείται στη φωτοτράπεζα, πάνω του τοποθετείται ένα φύλλο διαφανούς πολυεστέρα (melinex) και πάνω σε αυτόν το κατάλληλο γιαπωνέζικο χαρτί με τα νερά του παράλληλα με του πρωτοτύπου. Με μία αναγομώσιμη πένα η οποία περιέχει μίγμα οινοπνεύματος και νερού σχεδιάζεται στο γιαπωνέζικο το περίγραμμα της τρύπας. Το νερό μαλακώνει το γιαπωνέζικο και το μπάλωμα αφαιρείται τραβώντας το. Η επικόλλησή του στο υπό συμπλήρωση χαρτί γίνεται με αμυλόκολλα, μεθυλοκυτταρίνη (περίπου 4%) ή μίγμα τους και η σύνδεση επιτυγχάνεται κυρίως με τα ινίδια που προεξέχουν από το γιαπωνέζικο χαρτί και με την ελάχιστη δυνατή επικάλυψη. Μερικές φορές χρησιμοποιείται παλιό χαρτί δυτικού τύπου, το οποίο όμως πρέπει να τριφτεί με γυαλόχαρτο στις άκρες, ώστε οι ακμές του να είναι λοξές, για να ελαχιστοποιείται η επικάλυψη.
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  Εικόνα 8.6 Υγρή συμπλήρωση απωλειών χαρτιού στη φωτοτράπεζα (βλ. στο κείμενο για αναλυτική περιγραφή).


  Οι μηχανικές επισκευές μπορούν να γίνουν σε στεγνό ή υγρό χαρτί. Η ξηρή μέθοδος είναι γρηγορότερη, ειδικά αν χρησιμοποιείται ειδική θερμαινόμενη σπάτουλα (εικόνα 8.7) για την άμεση ξήρανση της κόλλας, αλλά η υγρή μέθοδος έχει καλύτερο αποτέλεσμα, γιατί αποφεύγονται οι παραμορφώσεις του χαρτιού λόγω διαφορικής συρρίκνωσης. Διατίθενται επίσης στο εμπόριο ειδικές χαρτοταινίες αρχειακής ποιότητας για τη συντήρηση χαρτιού με κόλλες που ενεργοποιούνται είτε με διαβροχή είτε θερμικά. Η παλιά μέθοδος της χρήσης μεταξωτού υφάσματος για την επισκευή και ενίσχυση του χαρτιού (silking) δεν είναι πλέον αποδεκτή (Waters, 1981; Reissland, 1997). Οι χειρωνακτικές μέθοδοι επισκευής χαρτιού περιγράφονται αναλυτικά από τους Jones (1978), McAusland (1978), McMullen (1978), Nordstrand (1987) και Johnson (1988).
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  Εικόνα 8.7 Θερμική σπάτουλα. Χρησιμοποιείται για το άμεσο στέγνωμα της κόλλας στις ξηρές επισκευές χαρτιού.


  Με χαρτοπολτό


  Ο χαρτοπολτός προστίθεται στα κενά είτε με ειδική συσκευή (leaf casting machine, εικόνα 8.8) για μαζική παραγωγή είτε σε τράπεζα κενού για μικροεπισκευές. Τρόπους χρήσης του χαρτοπολτού στη συντήρηση χωρίς εξειδικευμένο εξοπλισμό παρουσιάζει η Keyes (1976).


  6.2. Υλικά


  Χαρτιά


  Στη συντήρηση χαρτιού χρησιμοποιούνται κυρίως γιαπωνέζικα χαρτιά, που εισάγονται σχεδόν αποκλειστικά για τον σκοπό αυτό. Τα χαρτιά αυτά κατασκευάζονται παραδοσιακά από ίνες από τον εσωτερικό φλοιό (bast fiber) διάφορων γηγενών ιαπωνικών φυτών (πίνακας 8.4). Οι ιδιότητές τους είναι τέτοιες (μηχανικές αντοχές σε σχέση με βάρος, pH και ανθεκτικότητα στη γήρανση), που τα καθιστούν ιδανικά για τη συντήρηση χαρτιού.
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  Πίνακας 8.4 Γιαπωνέζικα χαρτιά. Είδη ινών και φυτά προέλευσής τους.


  Οι τρόποι κατασκευής, η ιστορία και τα είδη των γιαπωνέζικων χαρτιών παρουσιάζονται από τους Hunter (1974), Webber & Thompson (1991) και Yang (1997). Τον τρόπο κατασκευής, τις ιδιότητες και τις χρήσεις των χαρτιών Xuan, παραδοσιακών κινέζικων χαρτιών που χρησιμοποιούνται στη συντήρηση χαρτιού αντί των γιαπωνέζικων, εκθέτει η Mullock (1995). Οι Koestler et al. (1992) χρησιμοποίησαν EDX για να μελετήσουν την περιεκτικότητα διάφορων γιαπωνέζικων χαρτιών σε ιόντα μετάλλων και ιχνοστοιχεία, με απώτερο σκοπό τον χαρακτηρισμό τους. Οι Suryawanshi & Agrawal (1996) και Suryawanshi et al. (1995) διερεύνησαν τις ιδιότητες γιαπωνέζικων, νεπαλέζικων και ινδικών χαρτιών που χρησιμοποιούνται στη συντήρηση. Οι Collings & Milner (1978) συζητούν τις τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την ταυτοποίηση ινών χαρτοπολτών απωανατολίτικης προέλευσης, δημοσιεύοντας παράλληλα μικροφωτογραφίες ινών ως βοήθημα για την αναγνώρισή τους. Σημαντική ερευνητική εργασία με σκοπό την αναβίωση μεθόδων παραγωγής ιστορικού χαρτιού για χρήση στη συντήρηση έχει γίνει από τον Barrett (1989).


  Κόλλες


  Οι κόλλες που χρησιμοποιούνται στη συντήρηση χαρτιού θα εξεταστούν αναλυτικότερα στο επόμενο κεφάλαιο περί στερέωσης. Για την αποκατάσταση μηχανικών φθορών, συνήθως χρησιμοποιείται η μεθυλοκυτταρίνη, η καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη, η αμυλόκολλα ή ένα μίγμα τους. Παρόλο που έχει μικρότερη δύναμη συγκόλλησης, προτιμάται η μεθυλοκυτταρίνη λόγω καλύτερης βιοσταθερότητας και συμπεριφοράς στη γήρανση (Evetts et al., 1989; Strnadova & Durovic, 1994; Seki et al., 2010).


  Χαρτοπολτός


  Ο χαρτοπολτός παρασκευάζεται από γιαπωνέζικο χαρτί ή καθαρό λινό ή βαμβακερό ύφασμα (μη λευκασμένο και χωρίς πρόσθετα). Πολλά εργαστήρια συντήρησης χρησιμοποιούν χημικό λευκασμένο πολτό που διατίθεται στο εμπόριο για τον σκοπό αυτό. Τα είδη και τους τρόπους προετοιμασίας χαρτοπολτού για συντήρηση, καθώς και τον τρόπο εφαρμογής του, περιγράφουν οι Blunn & Petherbridge (1976), Perkinson & Futernick (1977), Petherbridge (1987) και Bansa & Ishi (1999).
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  Εικόνα 8.8 Φύλλα χαρτιού συμπληρωμένα με χαρτοπολτό σε Leafcasting.


  6.3. Συσκευές


  Τραπέζι κενού [vacuum (suction) table] (Weidner, 1974; Futernick, 1983; Vitale, 1988; Cumming & Colbourne, 1998). Σήμερα, αποτελεί πλέον μια εμπορικά διαθέσιμη συσκευή. Ορθογώνιο κλειστό δοχείο μεγάλης επιφάνειας και μικρού βάθους, το επάνω κάλυμμα του οποίου αποτελείται από πυκνό ανθεκτικό πλαστικό πλέγμα. Το δοχείο επικοινωνεί με αντλία κενού. Το προς συντήρηση αντικείμενο τοποθετείται στην επιφάνεια του πλέγματος, υποστηριγμένο από υδατοδιαπερατό μη υφασμένο φύλλο πολυεστέρα και η αντλία τίθεται σε λειτουργία. Στην τράπεζα κενού μπορεί να πραγματοποιηθεί τοπική πλύση ευαίσθητων στο νερό αντικειμένων (Cumming & Colbourne, 1998) και συμπλήρωση με χαρτοπολτό. Άλλες χρήσεις της συσκευής (όπως επιπεδοποίηση, τοπική πλύση και λεύκανση, φοδράρισμα με γιαπωνέζικο χαρτί, στερέωση, ξήρανση κ.λπ.) περιγράφονται από τους Weidner (1974) και Vitale (1988). Ο Maggen (1993) περιγράφει την κατασκευή και λειτουργία μιας μίνι τράπεζας κενού για τη συντήρηση φιλοτελικού υλικού.


  Συσκευή ολοκλήρωσης (leafcasting machine) (Blunn & Petherbridge, 1976; Alkalay, 1987; Leclerc et al., 1987; McIntyre, 1987; Petherbridge, 1987; Johnson, 1988; Bansa & Schoenung, 1989; Bansa, 1990; Mowery, 1991; Wouters et al., 1995; Bansa & Ishi, 1997; Cernic Letnar & Vodopivec, 2004) (εικόνα 8.9). Η συσκευή αυτή χρησιμοποιείται για συμπλήρωση τμημάτων χαρτιού που λείπουν (ολοκλήρωση) και για στερέωση ασθενών και ψαθυρών χαρτιών με χαρτοπολτό, μπορεί να είναι από πολύ απλή έως πολύ σύνθετη και αποτελεί εξέλιξη της τράπεζας κενού. Αποτελείται από ορθογώνια λεκάνη, η οποία μπορεί να αδειάζει με τη βοήθεια της βαρύτητας ή αντλίας σε υποκείμενο δοχείο, ο πυθμένας της οποίας είναι καλυμμένος από μεταλλική σχάρα. Τα προς συμπλήρωση φύλλα χαρτιού τοποθετούνται στην επιφάνεια της σχάρας και το αιώρημα χαρτοπολτού σε νερό στη λεκάνη. Το αιώρημα του χαρτοπολτού αναρροφάται με τη βοήθεια της αντλίας ή της βαρύτητας και οι ίνες αποτίθενται στα κενά. Φύλλα διαφανούς πολυαιθυλενίου τοποθετούνται γύρω από τις περιοχές που θα συμπληρωθούν, ώστε να περιορίσουν την απόθεση των ινών στις επιθυμητές περιοχές (εικόνα 8.10). Σε σύνθετες συσκευές, ο υπολογισμός της ποσότητας και του χρώματος των ινών (ώστε να επιτευχθεί το επιθυμητό πάχος και χρώμα) και της ταχύτητας αναρρόφησης γίνεται με υπολογιστή που διαθέτει κατάλληλο λογισμικό. Η leaf-casting, παρόλο που δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως μαζική μέθοδος συμπλήρωσης, εξοικονομεί χρόνο και παράγει καλύτερα αποτελέσματα σε αντικείμενα που μπορούν να υποστούν υδατικές διεργασίες. Είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για τη συμπλήρωση εκτεταμένων φθορών από σαράκι (εικόνα 8.11). Για μια λεπτομερέστερη περιγραφή της λειτουργίας και του σχεδιασμού της μηχανής leafcasting, βλ. Blunn & Petherbridge (1976) και Johnson (1988).
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  Εικόνα 8.9 Συσκευή Leafcasting. Το προς συμπλήρωση έγγραφο τοποθετείται στη λεκάνη και συγκρατείται στη θέση του με τη σχάρα. Στη λεκάνη προστίθεται ο χαρτοπολτός, και μπαίνει σε λειτουργία η αντλία.


  Φωτοτράπεζα. Τραπέζι με ημιδιαφανή γυάλινη πάνω επιφάνεια, κάτω από την οποία υπάρχει συστοιχία λαμπτήρων φθορισμού των οποίων η υπεριώδης συνιστώσα αποκόπτεται με φίλτρα. Πάνω στη φωτοτράπεζα γίνεται η συμπλήρωση και η ολοκλήρωση.
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  Εικόνα 8.10 Αρχή λειτουργίας της συσκευής leafcasting. Απεικονίζεται σχηματικά η πάνω λεκάνη της συσκευής, της οποίας ο πυθμένας αποτελείται από ανθεκτικό μεταλλικό πλέγμα. Όταν μπαίνει σε λειτουργία η αντλία, τότε ο χαρτοπολτός κινείται προς τα κενά του χαρτιού, το νερό περνάει, αλλά οι ίνες αποτίθενται στο πλέγμα και συμπληρώνουν τα κενά.
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  Εικόνα 8.11 Η μηχανή leafcasting είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για τη συμπλήρωση εκτεταμένων φθορών από σαράκι. Και η εργασία γίνεται πολύ γρηγορότερα και το αποτέλεσμα είναι πολύ καλύτερο από τη χειρωνακτική συμπλήρωση με γιαπωνέζικο χαρτί.


  7. Στερέωση και ενίσχυση


  7.1. Μέθοδοι για το εργαστήριο


  Ενίσχυση με γιαπωνέζικο χαρτί (Lamination) (Wilson & Parks, 1983; Cernic Letnar & Vodopivec, 1997). Ασθενές, μουχλιασμένο ή ψαθυρό χαρτί μπορεί να ενισχυθεί με επικόλληση διαφανούς λεπτού γιαπωνέζικου χαρτιού (Tengujo 7 – 11 g/m2) από τη μια ή και από τις δυο πλευρές του με αμυλόκολλα ή μεθυλοκυτταρίνη 1-2% (Suryawanshi et al., 1996) (εικόνα 8.12)


  [image: D:\05_book\_book\ch_08-paper_conservation\media\source\test.png]


  Εικόνα 8.12 Ενίσχυση με επικόλληση διαφανούς λεπτού γιαπωνέζικου χαρτιού και από τις δυο πλευρές του εγγράφου (lamination).


  Σε παραλλαγή της μεθόδου αυτής, φύλλα γιαπωνέζικου χαρτιού εμποτισμένα με ένα θερμοπλαστικό πολυμερές (heat-set tissue, π.χ. Filmoplast R, γιαπωνέζικο χαρτί με ακρυλικό πολυμερές), (Bansa & Ishi, 1997; Cernic Letnar & Vodopivec, 1997), πιέζονται εν θερμώ εκατέρωθεν του προς συντήρηση φύλλου χαρτιού ή συγκολλώνται τοπικά με θερμική σπάτουλα (Clare & Marsh, 1979). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα κατά το παρελθόν, σε σχεδόν μαζική κλίμακα, με ημιαυτόματες μηχανές (Nixon, 1949; Hummel Jr & Barrow, 1956). Δυστυχώς, όπως αποδείχτηκε, τα πολυμερή που χρησιμοποιήθηκαν (κυρίως οξική κυτταρίνη) δεν είχαν την απαραίτητη σταθερότητα στη γήρανση, με συνέπεια ανεπανόρθωτες καταστροφές (Waters, 1981; Aubier et al., 1996). Η χρήση θερμοπλαστικών πολυμερών προτείνεται, όταν δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν υδατοδιαλυτές κόλλες (ευαισθησία μελανιών και χρωστικών), αλλά μετά την κακή εμπειρία του παρελθόντος αντιμετωπίζεται με επιφύλαξη από πολλούς συντηρητές αλλά και επιστήμονες συντήρησης, γιατί η αντιστρεπτότητά της είναι αμφισβητήσιμη. Αποτίμηση της καταλληλότητας των υλικών (κόλλες και χαρτιά) που χρησιμοποιούνται για στερέωση ιστορικών εγγράφων με την τεχνική αυτή έχει γίνει από τους Suryawanshi et al. (1996).


  Εμποτισμός (Sizing) (Evetts et al., 1989; Carrapella et al., 1990; Hanus, 1994; Kolbe, 2004; Seki et al., 2005; Seki et al., 2010; Anders, 2013; Hummert et al., 2013). Στερέωση και ενίσχυση του χαρτιού μπορεί να πραγματοποιηθεί και με εμποτισμό του με διάφορα υλικά (κολλάρισμα - sizing), που προκαλούν ταυτόχρονα και υδροφοβίωση. Ο εμποτισμός είναι απαραίτητος μετά το πλύσιμο και την αποξίνιση με υδατικά διαλύματα, διότι τα αρχικά υλικά υδροφοβίωσης είναι συνήθως υδατοδιαλυτά. Η κόλλα (διάλυμα μεθυλοκυτταρίνης, καρβοξυμεθυλοκυτταρίνης, αμυλόκολλας ή ζελατίνης) εφαρμόζεται σε μετρίως υγρό χαρτί, με μαλακό πινέλο από ζωικές τρίχες ή με την εμβάπτιση του σε ανάλογο λουτρό, ή ακόμα και με ψεκασμό (Hummert et al., 2013). Η προετοιμασία του διαλύματος μεθυλοκυτταρίνης γίνεται με σταδιακή προσθήκη μεθυλοκυτταρίνης σε όλο και μεγαλύτερη ποσότητα νερού υπό συνεχή ανάμιξη (τελική περιεκτικότητα 0,5-0,75%). Το διάλυμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί μετά από παραμονή 3-4 ημερών, αφού ομογενοποιηθεί. Με το κολλάρισμα μπορεί να συνδυαστεί η αποξίνιση, αν προστεθεί στο διάλυμα της μεθυλοκυτταρίνης μικρή ποσότητα υδροξειδίου του ασβεστίου. Προτείνεται διάλυμα μεθυλοκυτταρίνης 0,5-0,75%, ημικορεσμένο διάλυμα Ca(OH)2, περίπου 0,08% w/w και χρόνος εμποτισμού 30 με 45 λεπτά (Guerra et al., 1995). Έχει επίσης αναπτυχθεί μέθοδος μη υδατικής ενίσχυσης με αιθέρες της κυτταρίνης (μεθυλοκυτταρίνη, καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη, υδροξυπροπυλοκυτταρίνη και αιθυλοκυτταρίνη) και ταυτόχρονης αποξίνισης με όξινο ανθρακικό μαγνήσιο (Seki et al., 2005; Seki et al., 2010).


  Διάσχιση του χαρτιού και στερέωση με παρεμβολή υγιούς χάρτινου πυρήνα (paper splitting) (Gast, 1993; Liers et al., 1996; Wachter et al., 1996; Bansa & Ishi, 1997; Brückle & Dambrogio, 2000; Galinsky & Haberditzl, 2004; Anders, 2013). Η μέθοδος αναπτύχθηκε και χρησιμοποιείται κυρίως στη Γερμανία για τη στερέωση ασθενούς και ψαθυρού χαρτιού. Παρουσιάζεται σε πολλές παραλλαγές, αλλά η αρχή της μεθόδου συνίσταται στη διάσχιση ενός φύλλου χαρτιού κατά το πάχος, την τοποθέτηση ενισχυτικού υλικού στον πυρήνα και την επανασυγκόλληση των δύο κομματιών. Η διάσχιση του φύλλου επιτυγχάνεται με συγκόλληση 2 φύλλων ανθεκτικού χαρτιού από τις δύο πλευρές του με ζελατίνη. Με μια γρήγορη αλλά σταθερή κίνηση, τα δύο φύλλα-φορείς αποχωρίζονται και οι δύο όψεις του φύλλου παραμένουν συγκολλημένες σε αυτά. Το ενισχυτικό υλικό (χαρτί) συγκολλάται με χρήση πολυακρυλικών διασπορών (Acrymul) ανάμεσα από τις δύο όψεις του φύλλου και τα 2 φύλλα-φορείς αποκολλώνται. Η κόλλα που χρησιμοποιείται αλλά και το χαρτί-πυρήνας περιέχουν σημαντικές ποσότητες ανθρακικού ασβεστίου και μαγνησίου που δρουν στο σύστημα ως αλκαλικό απόθεμα. Υπάρχουν ηθικές επιφυλάξεις για τη χρήση της μεθόδου, γιατί αποτελεί επέμβαση υψηλού ρίσκου, αλλοιώνει το πάχος, το βάρος και την καμπτική συμπεριφορά του χαρτιού και η αντιστρεπτότητά της (ή πιο σωστά ή δυνατότητα επανακατεργασίας) είναι αμφίβολη (Gast, 1993).


  Με συσκευή ολοκλήρωσης (leafcasting). Η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τη στερέωση του χαρτιού εκτός από τη συμπλήρωσή του. Παράγονται ένα ή δύο λεπτά φύλλα χαρτιού με τη συσκευή ολοκλήρωσης, τα οποία σε υγρή ακόμα μορφή ενσωματώνονται στο προς συντήρηση φύλλο χαρτιού (Bansa & Ishi, 1997).


  Ο Williams (1981) προσπάθησε να αποκαταστήσει την αντοχή στις αναδιπλώσεις γηρασμένων χαρτιών που είχαν υποστεί όξινη υδρόλυση, προσθέτοντας σορβιτόλη ή γλυκερίνη, για να αυξήσει την κατακράτηση νερού από τις γερασμένες ίνες του χαρτιού και μια ρητίνη υγρής αντοχής (wet strength resin), για να διατηρήσει τις διασυνδέσεις μεταξύ των ινών και να μην επιτρέψει στο χαρτί να αποκτήσει κολλώδη υφή. Δυστυχώς, η ομολογουμένως εντυπωσιακή βελτίωση της αντοχής στις αναδιπλώσεις εξαφανιζόταν μετά από τεχνητή γήρανση λίγων ημερών. Μια πολύ σύγχρονη μέθοδος (σε πειραματικό στάδιο) που επιτυγχάνει την ενίσχυση του χαρτιού με ηλεκτρική κλώση (electrospinning) μεμβρανών από φθοριούχο πολυβινυλιδένιο, (polyvinylidene fluoride) κατευθείαν πάνω στην επιφάνεια του χαρτιού, δημοσιεύτηκε από τους Li et al. (2014).


  7.2. Μαζικές μέθοδοι στερέωσης


  Στο κεφάλαιο της μαζικής αποξίνισης παραπάνω (5.1.7), παρουσιάστηκαν δύο μαζικές μέθοδοι που συνδυάζουν την αποξίνιση και τη στερέωση, η μέθοδος Bückeburg και η μέθοδος της Βιέννης (Vienna method). Αναφέρθηκε επίσης η πιθανή χρήση των αλκοξυσιλανίων για την ταυτόχρονη μαζική αποξίνιση και στερέωση του χαρτιού.


  Εκτός των μεθόδων αυτών, στη βιβλιογραφία αναφέρονται και οι επόμενες μαζικές μέθοδοι στερέωσης:


  Μηχανοποιημένο σύστημα διάσχισης χαρτιού (mechanized paper splitting). Στη Γερμανική Βιβλιοθήκη του Leipzig έχει αναπτυχθεί από το 1994 πλήρως μηχανοποιημένο σύστημα διάσχισης, που αφενός επιτρέπει μαζική εφαρμογή, αφετέρου μειώνει τον κίνδυνο καταστροφών λόγω κακού χειρισμού (Wächter, 1987; Gast, 1993; Liers et al., 1996; Wachter et al., 1996; Wächter et al., 1998; Brückle & Dambrogio, 2000; Galinsky & Haberditzl, 2004).


  Μέθοδος ενοφθαλμισμού-συμπολυμερισμού (graft-copolymerization process) (Davis et al., 1981; Burstall et al., 1986; Clements, 1987; Butler et al., 1989; Carter, 1996a; Margutti et al., 2001; Shenton, 2006; Princi et al., 2007; Anders, 2013). Αναπτύχθηκε από τη Βρετανική Βιβλιοθήκη, αλλά η πιλοτική χρήση της σταμάτησε στα μέσα της δεκαετίας του 1990 (Shenton, 2006; Anders, 2013). Η ενίσχυση του χαρτιού επιτυγχάνεται με τον πολυμερισμό μονομερών που έχουν εισαχθεί στις ίνες του. Αρχικά, ένα μόριο του μονομερούς συνδέεται χημικά με την κυτταρίνη. Ακολουθεί προσθήκη και άλλων μορίων μονομερούς, με αποτέλεσμα τη δημιουργία αλυσίδων πολυμερούς χημικά συνδεδεμένων με την κυτταρίνη. Η μέθοδος εφαρμόστηκε σε περιορισμένο αριθμό βιβλίων (5-10), προκαλώντας σημαντική αύξηση των αντοχών του χαρτιού, χωρίς να δημιουργεί προβλήματα σε μελάνια και βιβλιοδεσίες. Ο πολυμερισμός των μονομερών επιτυγχάνεται με την έκθεση των βιβλίων, μετά τον εμποτισμό τους με το μονομερές, σε ακτινοβολία γ για 13-16 ώρες. Ικανοποιητικά αποτελέσματα έχουν επιτευχθεί με μίγμα 5:1 μονομερών ακρυλικού αιθυλεστέρα (CH3=C–COOCH2CH3, ethyl acrylate) και μεθακρυλικού μεθυλεστέρα (CH3=C(CH3)–COOCH3, methyl methacrylate). Μειονέκτημα της μεθόδου, η παραμονή υπολειμμάτων μονομερών που είναι τοξικά (Anders, 2013).


  Στερέωση σε αέρια φάση με πολυμερή παραξυλυλόλια (Parylene) (Humphrey, 1990; Grattan & Bilz, 1991; Carter, 1996a; Dobroussina et al., 1996; Baty et al., 2010). Ο όρος parylene χρησιμοποιείται ως γενική ονομασία για την οικογένεια πολυκρυσταλλικών πολυμερών που προέρχονται από το ξυλόλιο (δηλαδή τα πολυπαραξυλυλόλια, polyparaxylylenes). Ο Humphrey (1990) δημοσίευσε μέθοδο για μαζική στερέωση βιβλίων με χρήση parylene, η οποία όμως παρέμεινε σε πειραματικό στάδιο. Το υλικό αποτίθεται με ελεγχόμενο τρόπο σε αέρια φάση, ενισχύοντας σημαντικά τις μηχανικές αντοχές του χαρτιού. Ο συγγραφέας ισχυρίζεται ότι δεν υπάρχουν αρνητικές συνέπειες για τα αντικείμενα, και δεδομένης της εξαιρετικής ανθεκτικότητάς του στη γήρανση και της χημικής του αδράνειας, θεωρεί ότι το υλικό αυτό θα μπορούσε να αποτελεί ιδανικό υλικό στερέωσης. Σημαντικό μειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί η μη αντιστρεπτότητά της (Grattan & Bilz, 1991).


  7.3. Κόλλες και στερεωτικά


  7.3.1. Φυσικά πολυμερή


  Τα φυσικά πολυμερή που χρησιμοποιούνται ως κόλλες στη συντήρηση χαρτιού περιλαμβάνουν διάφορους τύπους αμύλου και ζελατίνης. Η ζωική κόλλα (warm glue, ψαρόκολλα, κόλλα κουνελιού) είναι μια μορφή ακάθαρτης ζελατίνης που παράγεται με βράσιμο δερμάτων, οπλών ή οστών διάφορων ζώων (Horie, 2010). Η ζωική κόλλα χρησιμοποιήθηκε κατά το παρελθόν για την υδροφοβίωση (κολλάρισμα) του χαρτιού (Carrapella et al., 1990; Casoli et al., 2014), προσφέροντας, σύμφωνα με πολλούς ερευνητές, εκτός από αυξημένη αντοχή και αυξημένη ανθεκτικότητα στη γήρανση (Hunter, 1974; Barrett, 1989; Waterhouse & Barrett, 1991; Barrett et al., 1996; Kolbe, 2004; Barrett, 2011). Χρησιμοποιήθηκε επίσης μόνη της ή σε συνδυασμό με αμυλόκολλα στη βιβλιοδεσία. Ένας άλλος φυσικός πολυσακχαρίτης, το funori, παράγεται από μία άλγη και χρησιμοποιείται για πολλούς αιώνες από απωανατολίτες συντηρητές χαρτιού (Horie, 1987; Masson & Ritter, 2004; Horie, 2010). Η χρήση των φυσικών πολυμερών στη συντήρηση χαρτιού περιορίζεται σταδιακά, λόγω της χαμηλής τους βιοσταθερότητας.


  7.3.2. Αιθέρες της κυτταρίνης


  Παρόλο που είναι συνθετικά πολυμερή, εξετάζονται χωριστά, λόγω της μεγάλης σημασίας τους. Αποτελούν την κύρια επιλογή του συντηρητή ως κόλλες για την αποκατάσταση μηχανικών φθορών, αλλά και για την υδροφοβίωση (κολλάρισμα) και τη στερέωση του χαρτιού. Παρασκευάζονται από καθαρή κυτταρίνη ξύλου ή βαμβακιού, η οποία αφού μετατραπεί σε αλκαλική κυτταρίνη (alkali cellulose) αντιδρά με διάφορους αλκυλιωτικούς παράγοντες. Οι αιθέρες της κυτταρίνης (με τα κοινότερα εμπορικά τους ονόματα) που συνήθως χρησιμοποιούνται στη συντήρηση χαρτιού είναι (Feller & Wilt, 1990; Vodopivec & Letnar, 1990; Strnadova & Durovic, 1994):


  
    	Καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη, ως αλάτι με Na+ (Tylose C300)


    	Μεθυλο-υδροξυαιθυλοκυτταρίνη (Tylose MH 300)


    	Υδροξυπροπυλοκυτταρίνη (Klucel M, G)


    	Μεθυλοκυτταρίνη (Glutofix 100, glutin, MC 400, MC 40)

  


  Οι Strnadova & Durovic (1994) μελέτησαν τη χρήση των παραπάνω αιθέρων της κυτταρίνης στη συντήρηση χαρτιού. Με εξαίρεση την καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη που η χρήση της στη συντήρηση χαρτιού δεν συνιστάται, οι άλλες τρεις κόλλες επέδειξαν παρόμοιες ιδιότητες που περιλαμβάνουν καλή βιοσταθερότητα, σημαντική αύξηση των αντοχών των χαρτιών που εφαρμόζονται και πολύ καλή συμπεριφορά στην τεχνητή γήρανση. Οι ερευνητές προτείνουν τη χρήση της μεθυλοκυτταρίνης, η οποία έδειξε μικρή ανωτερότητα έναντι των άλλων. Μελέτες της εφαρμογής στη συντήρηση χαρτιού των αιθέρων της κυτταρίνης και άλλων συνθετικών και φυσικών πολυμερών έχουν δημοσιευθεί από διάφορους ερευνητές (Baker, 1984; Feller & Wilt, 1990; Vodopivec & Letnar, 1990; Suryawanshi et al., 1996; Bonet et al., 2007; Zervos, 2007a; Seki et al., 2010). Τη χρήση της Klucel G για τη στερέωση μελανιών και χρωστικών μελέτησαν οι Bicchieri & Mucci (1996). Klucel G σε αιθανόλη χρησιμοποίησε ο Martin (2011) για τη στερέωση χαρτιού διαβρωμένου από μελάνη σιδήρου. Τις ιδιότητες των αιθέρων της κυτταρίνης συζητά ο Horie (2010).


  7.3.3. Άλλα συνθετικά πολυμερή


  Στη συντήρηση χαρτιού έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορα συνθετικά πολυμερή, είτε ως κόλλες είτε ως στερεωτικά, συνήθως με τη μορφή υδατικών διασπορών. Τα κυριότερα από αυτά είναι:


  
    	Υδατικές διασπορές πολυμερών οξικού βινυλεστέρα (polyvinyl acetate, PVAC) ή συμπολυμερών οξικού βινυλεστέρα και αλκυλεστέρων του ακρυλικού ή μεθακρυλικού οξέος


    	Υδατικές διασπορές πολυμερών και συμπολυμερών αλκυλεστέρων του ακρυλικού ή μεθακρυλικού οξέος (Texicryl 13-002, Primal AC34)


    	Πολυβινιλική αλκοόλη (PVal)


    	Paraloid B 72 (πολυακρυλική ρητίνη)


    	Πολυαιθυλένιο (PE)


    	Parylene


    	Διαλυτό νάιλον (soluble nylon)

  


  Η συμπεριφορά των υλικών αυτών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, κυρίως από τη χημική σύσταση, τους πλαστικοποιητές και τα άλλα πρόσθετα που περιέχουν, το αρχικό pH κ.λπ. Γενικά τα ακρυλικά πολυμερή θεωρούνται πιο σταθερά από το PVAC.


  Οι Baer et al. (1972) και Baer & Indictor (1977) μελέτησαν τη χρήση συνθετικών πολυμερών (PVAC, διαλυτό nylon, Regnal, διάφορες κόλλες, PVal) στη στερέωση του χαρτιού. Η χρήση συνθετικών πολυμερών σε εφαρμογή πεδίου – για τη στερέωση (lamination με θερμοπλαστικά πολυμερή και γιαπωνέζικο χαρτί) ισλαμικών εικονογραφημένων χειρογράφων – παρουσιάζεται από τους Clare & Marsh (1979). Οι Vodopivec & Letnar (1990) εκφράζουν την άποψη ότι το paraloid και η PVal δεν πληρούν όλες τις προϋποθέσεις για γενικευμένη χρήση σε επεμβάσεις συντήρησης, προτείνουν τη χρήση του paraloid σε ειδικές περιπτώσεις (σταθεροποίηση υδατοδιαλυτών μελανιών) και προτείνουν τη μεθυλοκυτταρίνη ως κόλλα και στερεωτικό. Οι Durovic et al. (1991) διερεύνησαν την ανθεκτικότητα στη γήρανση συγκεκριμένων εμπορικών προϊόντων (PVAC και ακρυλικών διασπορών) και κατέληξαν να προτείνουν ένα συμπολυμερές μεθακρυλικού μεθυλεστέρα και ακρυλικού βουτυλεστέρα για τη συντήρηση χαρτιού (Sokrat 6492). Στη μελέτη τους αυτή παρουσιάζουν πολλά θεωρητικά στοιχεία για τις φυσικοχημικές ιδιότητες και τις πορείες γήρανσης των πολυμερών αυτών.


  Μελετώντας τη γήρανση του parylene με τη χρήση επιταχυνόμενης θερμικής γήρανσης, οι Grattan & Bilz (1991) κατέληξαν ότι ειδικά για το parylene-C η χρήση αντιοξειδωτικών δεν είναι απαραίτητη, εφόσον η "χρήσιμη ζωή (useful life)" του πολυμερούς εκτιμήθηκε στα 130.000 χρόνια. Οι Dobroussina et al. (1996) διερεύνησαν τη βιοσταθερότητα χαρτιού επικαλυμμένου με parylene. Μέτρησαν βελτίωση από 13 έως 74% και παρατήρησαν ότι οι μικροοργανισμοί προσέβαλαν το χαρτί μόνο σε σημεία που η επικάλυψη παρουσίαζε ατέλειες και ρωγμές. Οι Bansa & Ishi (1997) σε συγκριτική μελέτη διάφορων μεθόδων ενίσχυσης χαρτιού (splitting, leafcasting, lamination με ακρυλική διασπορά, επικάλυψη με parylene), κατέληξαν ότι όλες οι μέθοδοι είναι αποδεκτές και προτείνονται για διαφορετικές περιπτώσεις. Όσον αφορά τη χρήση του parylene, ενώ σε σύγχρονα χαρτιά από χημικό πολτό έδωσε άριστα αποτελέσματα, επηρέασε αρνητικά την πορεία της γήρανσης χαρτιών από μηχανικό πολτό.


  Οι Bicchieri et al. (1993) έδειξαν ότι η χρήση της PVal ενδείκνυται για τη στερέωση του χαρτιού. Τη χρήση της PVal και της Klucel G για τη στερέωση μελανιών και χρωστικών μελέτησαν οι Bicchieri & Mucci (1996), καταλήγοντας ότι τα παραπάνω πολυμερή όχι μόνο δεν ασκούν αρνητική επίδραση στο χαρτί, αλλά ότι το προστατεύουν κατά τη θερμική τεχνητή γήρανση. Προτείνουν τη χρήση και των δύο πολυμερών ως στερεωτικά (fixatives) μελανιών και χρωστικών κατά τις υδατικές διεργασίες. Οι Roche & Dessennes (2002) δημοσίευσαν συγκριτική μελέτη για τη χρήση διάφορων πολυμερών (ζελατίνη, ψαρόκολλα, PVal, μεθυλοϋδροξυαιθυλοκυτταρίνη και paraloid B72), με σκοπό τη στερέωση χρωμάτων σε μορφή gouache5 σε γιαπωνέζικο χαρτί.


  Οι Cernic Letnar & Vodopivec (1997) μελέτησαν τη χρήση του πολυαιθυλενίου (PE) σε συνδυασμό με γιαπωνέζικο χαρτί και του Filmoplast – R (εμπορικά διαθέσιμο υλικό: γιαπωνέζικο χαρτί επικαλυμμένο με ακρυλικό πολυμερές) για τη στερέωση χαρτιού με τη μέθοδο της επικάλυψης (lamination). Η επικάλυψη πραγματοποιήθηκε σε θερμοκρασία 100-110º C και πίεση. Μετά από δοκιμές τεχνητής θερμικής γήρανσης, προτείνουν τη χρήση του Filmoplast – R, το οποίο παρουσίασε πολύ καλή ανθεκτικότητα στη γήρανση και απορρίπτουν τη χρήση του PE λόγω της χημικής του αστάθειας, ειδικά ως προς την οξείδωση. Οι Nada et al. (1999) χρησιμοποίησαν διασπορές συμπολυμερών PVAC/PV versatate διάφορων συγκεντρώσεων, για τη στερέωση ιστορικού χαρτιού. Μετά από τεχνητή θερμική γήρανση, οι μηχανικές αντοχές των στερεωμένων δειγμάτων παρέμειναν σημαντικά αυξημένες σε σχέση με τα αστερέωτα, ειδικά μετά από πλύσιμο των δειγμάτων πριν τη στερέωση, πίεση εν θερμώ μετά την εφαρμογή των πολυμερών και τη χρήση πλαστικοποιητή (3% φθαλικού δι-οκτυλεστέρα).


  Τα προβλήματα που μπορούν να δημιουργηθούν από ασταθή πολυμερή, συγκεκριμένα από διοξική κυτταρίνη, παρουσιάζονται από τους (Aubier et al., 1996). Σημαντική εργασία (θεωρείται βιβλιογραφία αναφοράς) για τη χρήση των πολυμερών στη συντήρηση έχει δημοσιευτεί από τον Horie (2010).
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Α. Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Αναφέρετε τα κύρια στάδια της συντήρησης χαρτιού. Ποιος είναι ο στόχος του κάθε σταδίου;


  2. Ποια είναι η κύρια διαφορά μεταξύ της απολύμανσης και της απεντόμωσης;


  3. Ποια είναι η κύρια μέθοδος χημικής σταθεροποίησης του χαρτιού; Ποια μορφή της είναι η πιο διαδεδομένη;


  4. Τι είναι το αλκαλικό απόθεμα;


  5. Ποιες είναι οι γενικές προδιαγραφές των μεθόδων αποξίνισης;


  6. Τι είναι η αποξίνιση και ποιος είναι ο στόχος της;


  7. Τι είναι η μαζική αποξίνιση;


  8. Αναφέρετε 2 ενεργές μεθόδους μαζικής αποξίνισης και τα κέντρα εφαρμογής τους.


  9. Αναφέρετε 2 μεθόδους μαζικής στερέωσης.


  10. Ποια μέθοδος εφαρμόζεται σήμερα για την αντιμετώπιση της διάβρωσης της μελάνης σιδήρου (μεταλλογαλλικής μελάνης);


  11. Περιγράψτε τη λειτουργία της μηχανής leafcasting.


  12. Αναφέρετε τις μεθόδους στερέωσης του χαρτιού.


  Β. Ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  1. Η απολύμανση:


  α. Σκοτώνει μόνο τα έντομα


  β. Εξοντώνει όλους τους μικροβιολογικούς παράγοντες


  γ. Σταθεροποιεί χημικά το αντικείμενο


  δ. Θεωρείται ξεπερασμένη ως επέμβαση συντήρησης και δεν εφαρμόζεται


  2. Η απεντόμωση:


  α. Σκοτώνει μόνο τα έντομα


  β. Εξοντώνει όλους τους βιολογικούς παράγοντες


  γ. Πραγματοποιείται με χημικά δηλητήρια


  δ. Πραγματοποιείται με διοξείδιο του άνθρακα ή άζωτο


  3. Ποιο στόχο έχει η κάθε μια από τις παρακάτω επεμβάσεις συντήρησης χαρτιού; (Α: απεντόμωση, Κ: καθαρισμός, Χ: χημική σταθεροποίηση, Σ: στερέωση – συμπλήρωση). Συμπληρώστε το σωστό γράμμα στο τετραγωνάκι (μπορεί να ισχύουν περισσότερες από 1 απαντήσεις).


  [image: D:\05_book\_book\ch_08-paper_conservation\media\source\quest\quest.png]


  4. Σκοπός της αποξίνισης του χαρτιού είναι:


  α. Ο καθαρισμός


  β. Η απολύμανση


  γ. Η χημική σταθεροποίηση


  δ. Η αντιμετώπιση της φθοράς της μελάνης σιδήρου


  5. Το πλύσιμο του χαρτιού:


  α. Δεν αποτελεί μια αποδεκτή τεχνική συντήρησης


  β. Μπορεί να εφαρμοστεί σε κάθε περίπτωση


  γ. Είναι μέθοδος καθαρισμού


  δ. Είναι μέθοδος χημικής σταθεροποίησης


  ε. Πρέπει να εφαρμόζεται με περίσκεψη γιατί μπορεί να έχει σημαντικές παρενέργειες


  6. Ποια από τα παρακάτω είναι σωστά;


  α. Η μέθοδος της Βιέννης είναι μια μέθοδος μαζικής αποξίνισης και στερέωσης του χαρτιού


  β. Η μηχανή leafcasting χρησιμοποιείται για τη χημική σταθεροποίηση του χαρτιού


  γ. Ο εμποτισμός έχει στόχο τον καθαρισμό του χαρτιού


  δ. Η διάσχιση του χαρτιού (paper splitting) είναι μια μέθοδος στερέωσης/ενίσχυσης


  7. Το αλκαλικό απόθεμα:


  α. Είναι μια όξινη ουσία που παραμένει στο χαρτί μετά την αποξίνιση


  β. Είναι μια αλκαλική ουσία που παραμένει στο χαρτί μετά την αποξίνιση


  γ. Μπορεί να προστεθεί στο χαρτί στη φάση της παραγωγής του


  δ. Έχει ως στόχο να παρατείνει τη χρήσιμη «ζωή» του χαρτιού


  ε. Έχει ως στόχο να ελαττώσει το pH του χαρτιού


  8. Η αποξίνιση:


  α. Έχει ως στόχο την ελάττωση του pH του χαρτιού


  β. Αντιμετωπίζει και ελαχιστοποιεί την όξινη υδρόλυση


  γ. Αντιμετωπίζει και ελαχιστοποιεί την οξείδωση


  δ. Έχει ως στόχο την αύξηση του pH του χαρτιού


  9. Η αποξίνιση:


  α. Πρέπει να εφαρμόζεται σε όξινα χαρτιά


  β. Πρέπει να εφαρμόζεται σε αλκαλικά χαρτιά


  γ. Είναι μια μέθοδος χημικής σταθεροποίησης του χαρτιού


  δ. Συνιστάται να εφαρμόζεται πάντα, εφόσον δεν υπάρχει πρόβλημα με τα μελάνια και τα χρώματα


  10. Από τις παρακάτω μεθόδους, ποιες αποτελούν υπαρκτές μεθόδους συντήρησης;


  α. Αποξίνιση σε αέρια φάση


  β. Απολύμανση με άζωτο


  γ. Υδατική αποξίνιση


  δ. Αποκατάσταση της όξινης υδρόλυσης


  ε. Καθαρισμός με laser


  στ. Συμπλήρωση με χαρτοπολτό


  ζ. Στερέωση με διοξείδιο του άνθρακα


  η. Αποξίνιση με οργανικούς διαλύτες


  θ. Καθαρισμός με ένζυμα


  ι. Αποξίνιση με ένζυμα


  11. Για την απεντόμωση συνιστάται η χρήση:


  α. Αερίων, όπως το διοξείδιο του άνθρακα ή το άζωτο, που είναι δηλητήρια


  β. Αερίων, όπως το διοξείδιο του άνθρακα ή το άζωτο, που δεν είναι δηλητήρια


  γ. Αερίων εντομοκτόνων, όπως το αιθυλενοξείδιο και το βρωμιούχο μεθύλιο


  δ. Παγίδων


  12. Ποιες από τις παρακάτω μεθόδους έχουν χρησιμοποιηθεί για την αντιμετώπιση της διάβρωσης της μελάνης σιδήρου (μεταλλογαλλικής μελάνης);


  α. Βράσιμο του χαρτιού


  β. Υδρόλυση


  γ. Αποξίνιση


  δ. Λουτρό φυτικού ασβεστίου (αναστολέας οξείδωσης)


  ε. Χρήση ενζύμων


  13. Η στερέωση επιτυγχάνεται με:


  α. Ενίσχυση με γιαπωνέζικο χαρτί


  β. Αποξίνιση με υδροξείδιο του ασβεστίου


  γ. Εμποτισμό με διάφορες κόλλες


  δ. Διάσχιση του χαρτιού (paper splitting)


  ε. Χρήση laser


  14. Η μέθοδος της Βιέννης:


  α. Είναι μια μέθοδος καθαρισμού


  β. Χρησιμοποιείται για τη μαζική αντιμετώπιση της διάβρωσης της μελάνης σιδήρου (μεταλλογαλλικής μελάνης)


  γ. Είναι μια μέθοδος ταυτόχρονης μαζικής αποξίνισης και στερέωσης


  15. Η μέθοδος διάσχισης του χαρτιού (paper splitting):


  α. Είναι μια μέθοδος χημικής σταθεροποίησης


  β. Είναι μια μέθοδος στερέωσης


  γ. Περιλαμβάνει το σχίσιμο του χαρτιού κατά το πάχος του, την παρεμβολή υγιούς χαρτιού και την επικόλληση των 2 επιφανειών του αρχικού χαρτιού σε αυτό


  δ. Περιλαμβάνει την επικόλληση 2 φύλλων πολύ λεπτού γιαπωνέζικου χαρτιού στις 2 επιφάνειες του χαρτιού


  



  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Εμπορικά ονόματα: Holytex, Remay. Πολυεστερικό υδατοδιαπερατό υλικό σε φύλλα, μη υφασμένο, ώστε να μην αφήνει ίχνη της δομής του πάνω στο χαρτί ούτε και μετά από πίεση.

    


    	[←2]


    	
      Εμπορικό όνομα: Melinex. Διαφανές πολυεστερικό φιλμ χωρίς πλαστικοποιητές.

    


    	[←3]


    	
      Για την ονομασία αυτής της χημικής ένωσης επικρατεί σύγχυση στη βιβλιογραφία. Σύμφωνα με το Smith (1988), η ονομασίες "Methoxy Magnesium Methyl Carbonate" - MMMC και "Methyl Magnesium Carbonate" - MMC αναφέρονται στην ίδια χημική ένωση, αλλά η πρώτη περιγράφει καλύτερα τη σύστασή της. Παρόλα αυτά, η εταιρεία Wei T’o κυκλοφορεί διάφορα προϊόντα με τις ονομασίες (Reissland, 1999): Wei T’o No 2: Methoxy-magnesium-methyl-carbonate, Wei T’o No 3/4: Ethoxy-magnesium-ethyl-carbonate, Wei T’o No 10: Magnesium-methyl-carbonate και Wei T’o No 11/12: Magnesium-ethyl-carbonate.

    


    	[←4]


    	
      http://www.nb.admin.ch/nb_professionnel/erhalten/00699/01490/index.html?lang=en#sprungmarke3_2.

    


    	[←5]


    	
      Πιγμέντα με μεγάλη ψαθυρότητα, http://en.wikipedia.org/wiki/Gouache.

    

  


  9. Συντήρηση βιβλιοδεσίας, δέρματος και περγαμηνής - Συντήρηση σύγχρονων αντικειμένων-φορέων πληροφορίας


  Σύνοψη


  Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν οι μέθοδοι συντήρησης δέρματος, περγαμηνής, βιβλιοδεσίας και σύγχρονων αντικειμένων-φορέων πληροφορίας.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Τα κεφάλαια 2, 3, 5 και 6 που αφορούν τις ιδιότητες, τη γήρανση και τη φθορά του δέρματος, της περγαμηνής και των σύγχρονων αντικειμένων-φορέων πληροφορίας, καθώς και το κεφάλαιο 7 που αποτελεί γενική εισαγωγή στα θέματα συντήρησης.


  1. Συντήρηση του δέρματος


  Σε σχέση με τη συντήρηση χαρτιού, η συντήρηση δέρματος υστερεί σημαντικά σε επιστημονική έρευνα. Κατά το παρελθόν, χρησιμοποιήθηκαν διάφορες μέθοδοι που σε μεγάλο βαθμό είχαν αναπτυχθεί από εμπειρικούς συντηρητές δέρματος, οι οποίες στερούνταν επιστημονικής τεκμηρίωσης. Ακόμα και σήμερα υπάρχουν εργαστήρια συντήρησης δερμάτινων βιβλιοδεσιών τα οποία χρησιμοποιούν ξεπερασμένες ή μη τεκμηριωμένες επιστημονικά μεθόδους. Δύο κατηγορίες επεμβάσεων, η λίπανση και η αποξίνιση/ρύθμιση του pH, φαίνεται ότι έχουν ξεπεραστεί και δεν συνιστώνται, τουλάχιστον μέχρι να ολοκληρωθεί η επιστημονική διερεύνηση της επίδρασής τους στην κατάσταση του δέρματος. Σε πρόσφατη έρευνα (Blaschke, 2012), διαπιστώθηκε ότι η λίπανση του δέρματος που έχει παραχθεί με επεξεργασία με φυτικές δεψικές ουσίες, προκαλεί σημαντικές μορφολογικές αλλαγές στο δέρμα και επηρεάζει αρνητικά το χρώμα του και την αντοχή του. Από τις τέσσερις πιο αποδεκτές συνταγές λίπανσης που ελέγχθηκαν στην έρευνα αυτή, καμία δεν προτείνεται τελικά.


  Εργασίες που παρουσίαζαν οδηγίες για την εφαρμογή της λίπανσης και της αποξίνισης/ρύθμισης του pH έχουν αποσυρθεί από την κυκλοφορία και οι εκδότες οργανισμοί δεν συνιστούν πλέον την εφαρμογή τους. Χαρακτηριστική περίπτωση αποτελεί η online δημοσίευση στα Αγγλικά με τίτλο «Οδηγίες για τη συντήρηση των βιβλιοδεσιών από δέρμα και περγαμηνή», της Koninklijke Bibliotheek σε συνεργασία με το Ολλανδικό Ινστιτούτο Πολιτιστικής Κληρονομιάς (Smit & Porck, 1997), η οποία αποτελούσε συντομευμένη και επικαιροποιημένη μετάφραση του ομώνυμου βιβλίου που εκδόθηκε το 1995 στα Ολλανδικά. Η online έκδοση δημοσιεύτηκε σε μορφή ιστοσελίδας το 1997 στον ιστότοπο της Koninklijke Bibliotheek. Το 2011, η ΚΒ αφαίρεσε τον οδηγό από τον ιστότοπό της και σταμάτησε να συνιστά και να εφαρμόζει τις μεθόδους συντήρησης που αναφέρονται σε αυτόν (Lem & Porck, 2014). Οι βασικές επιφυλάξεις των συντακτών της αφορούν κυρίως τις 2 κατηγορίες επεμβάσεων που αναφέρθηκαν και παραπάνω, τη λίπανση και την αποξίνιση/ρύθμιση του pH, αλλά και τον κλιματισμό. Περιληπτικά, οι σχετικές οδηγίες που αφορούν τις μεθόδους αυτές έχουν ως εξής (Smit & Porck, 1997; van de Watering, 1997):


  Αποξίνιση


  
    	Εφαρμόζεται σε δέρματα με pH<3


    	Επιτυγχάνεται με ατμούς αμμωνίας σε κλειστούς θαλάμους ή


    	Με διπλή εφαρμογή διαλύματος ρύθμισης του pH (buffering solution)

  


  Ρύθμιση του pH (buffering)


  
    	Εφαρμόζεται σε δέρματα με pH μεταξύ του 3 και 4


    	Επιτυγχάνεται με διάλυμα ιμιδαζόλιου (αλκαλική οργανική ουσία) σε άοσμη κηροζίνη


    	Δεν προτείνεται η χρήση του γαλακτικού καλίου για σταθεροποίηση του pH

  


  Κλιματισμός (conditioning)


  
    	Αποκαθιστά την υγρασία του δέρματος


    	Επιτυγχάνεται με κλιματισμό για 4 ημέρες σε περίπου 70% RH

  


  Αποκατάσταση του λίπους του δέρματος


  
    	Επάλειψη με γαλακτώματα (emulsions, περιέχουν και νερό για δέρματα με pH>3) ή διαλύματα λίπους σε οργανικούς διαλύτες (dressings)


    	Χρησιμοποιούνται μίγματα λανολίνης και ποδελαίου (neatsfoot oil) διαλυμένα σε άοσμη κηροζίνη

  


  Σχετικά με τις παραπάνω μεθόδους, «Η Koninklijke Bibliotheek έχει σοβαρές αμφιβολίες για τις παραπάνω μεθόδους και μέχρις ότου αυτές ξεπεραστούν, η ΚΒ δεν τις συνιστά πλέον ούτε τις εφαρμόζει στα δικά της βιβλία»1. Οι λόγοι που επικαλείται η βιβλιοθήκη περιλαμβάνουν (Lem & Porck, 2014):


  
    	Την αδυναμία ομοιόμορφης εφαρμογής των λιπαντικών στο δέρμα


    	Τις πιθανές παρενέργειες της κατεργασίας του δέρματος με λιπαντικά (οξείδωση του λίπους, δημιουργία τάσεων λόγω ανομοιόμορφης εφαρμογής, τη σκλήρυνση και συστολή μερικών δερμάτων)


    	Τις αμφιβολίες για τη χρήση των λιπαντικών που περιέχουν νερό (γαλακτωμάτων) και τον κλιματισμό του δέρματος σε 70% RH


    	Τα άγνωστα και πιθανότατα μικρής διάρκειας αποτελέσματα των μεθόδων αποξίνισης του δέρματος

  


  Στις δεκαετίες 1970-1980, οι συντηρητές δέρματος χρησιμοποιούσαν ως βασική πηγή τη δημοσίευση του Waterer (1971), όπου παρουσιάζονταν οι βασικές τεχνικές και τα υλικά της συντήρησης δέρματος. Ο Haines (1984) πρότεινε την αναβυρσοδεψία δερμάτων με δέψη φυτικών τανινών με άλατα του αργιλίου, καθώς και τη στερέωση με διαποτισμό με διάφορες ρητίνες (με επικρατέστερη την πολυουρεθάνη) του γερασμένου δέρματος που έχει χάσει την αντοχή του. Το 1981 πραγματοποιήθηκε η έρευνα του F. Jamieson μεταξύ των συντηρητών δέρματος παγκοσμίως, με στόχο την καταγραφή των τρεχουσών μεθόδων συντήρησης δέρματος, τα αποτελέσματα της οποίας δημοσιεύτηκαν από τον Jackman (1982). Ακολούθησαν άλλες 3 σχετικές έρευνες, η μία το 1995 από το Leather and Related Materials Working Group του ICOM-CC (International Council of Museums - Committee for Conservation) (Kite & Kensington, 1997), η επόμενη το 2000 (St John, 2000) και η τρίτη το 2003 από το Canadian Conservation Institute (CCI) (Kite et al., 2006), καθώς και η δημοσίευση μιας λίστας υλικών και μεθόδων εφαρμογής τους από τον Sturge (2000). Οι μέθοδοι που παρουσιάζονται παρακάτω έχουν προκύψει από νεότερες πηγές (Kite & Thomson, 2006; Teper & Straw, 2011), αλλά δεν είναι σαφές αν και οι μέθοδοι που προτείνονται σε αυτές έχουν τύχει επιστημονικής αποτίμησης.


  Πριν από την επέμβαση συντήρησης, είναι απαραίτητη η εκτίμηση της κατάστασης και η αναγνώριση της μεθόδου βυρσοδεψίας του δέρματος. Δευτερευόντως, πρέπει να εξεταστεί αν το δέρμα έχει υποστεί προηγούμενη επέμβαση συντήρησης και να προσδιοριστεί αν είναι δυνατόν το είδος της. Η μέθοδος συντήρησης που θα αποφασιστεί να εφαρμοστεί συχνά εξαρτάται από το είδος των προηγούμενων επεμβάσεων, ειδικά αν αυτές συμπεριλάμβαναν λίπανση. Αν το κοκκώδες στρώμα (grain layer) είναι σε πολύ κακή κατάσταση, έχει αποκολληθεί μερικά ή ξεφλουδίζει, είναι πιθανόν να απαιτηθεί στερέωση πριν επιχειρηθεί οτιδήποτε άλλο. Επιβάλλεται να δοκιμαστεί η μέθοδος σε μια μικρή περιοχή, ώστε να διαπιστωθεί αν μετά τη στερέωση μπορούν να εφαρμοστούν άλλες διαδικασίες (π.χ. καθαρισμός).


  Η ηθική και η θεωρία της συντήρησης υπαγορεύει την αντιστρεπτότητα (ή επανακατεργασία reversibility/retreatability, βλ. Κεφ 7, 2) των επεμβάσεων, αλλά επειδή αυτή σπανίως είναι εφικτή, συνιστά την εφαρμογή της καταλληλότερης αλλά λιγότερο παρεμβατικής επέμβασης συντήρησης (Clarkson, 1999; Angus et al., 2006). Όπως είδαμε και παραπάνω, προτιμώνται επεμβάσεις που σταθεροποιούν το αντικείμενο, από καλλωπιστικές επεμβάσεις ή επεμβάσεις ολικής αποκατάστασης. Στην περίπτωση της συντήρησης δέρματος, απαραίτητες ενέργειες θεωρούνται η αντιμετώπιση των παρασίτων και της μούχλας, η σταθεροποίηση της ερυθράς αποσάρθρωσης (red-rot) και η στερέωση χαλαρών τμημάτων ή επιφανειών που ξεφλουδίζουν. Η εφαρμογή επιφανειακών φινιρισμάτων και ο επαναχρωματισμός φθορών ή συμπληρώσεων (retouch) μπορεί να θεωρηθεί ότι ξεφεύγουν από τα όρια των καλών πρακτικών.


  Ακολουθεί παρουσίαση των σημαντικότερων μεθόδων της συντήρησης δέρματος, όπως προτείνονται από νεότερες δημοσιεύσεις (Kite & Thomson, 2006; Kite et al., 2006; Silverman et al., 2006; Thomson, 2006; Teper & Straw, 2011). Συνιστάται η επιλογή και η εφαρμογή των μεθόδων να γίνει με προσοχή και μετά από έλεγχο της βιβλιογραφίας για επικαιροποιημένα στοιχεία επιστημονικών ερευνών που να τις υποστηρίζουν ή να τις απορρίπτουν.


  Ξηρός καθαρισμός


  Συνήθως ο προσεκτικός καθαρισμός με μια ηλεκτρική σκούπα επαρκεί. Άλλες μέθοδοι ξηρού καθαρισμού περιλαμβάνουν τη χρήση ειδικών σφουγγαριών από βουλκανισμένο καουτσούκ (smoke sponges), ειδικές γόμες σβησίματος χωρίς θείο και χλώριο (wishab erasers) και μοριακές παγίδες, κατασκευασμένες από φυσικό καουτσούκ με ουδέτερο pH (groomstick).


  Υγρός καθαρισμός


  Περιλαμβάνει τον προσεκτικό καθαρισμό με μπατονέτες που έχουν υγρανθεί με νερό, νερό με απορρυπαντικό ή μίγμα νερού – αμμωνίας. Η έντονη διαβροχή του δέρματος με νερό μπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήματα, όπως παραμόρφωση, αλλαγή του χρώματος, σκλήρυνση, μετακίνηση αλάτων και τανινών στην επιφάνεια, νερολεκέδες κ.λπ. Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν πολικοί διαλύτες, όπως αλκοόλες, ακετόνη κ.λπ., αλλά και μη πολικοί, όπως τολουόλιο και white spirit, το τελευταίο ειδικά για την απολίπανση υπερβολικά λιπασμένων δερμάτων. Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν ειδικά απορρυπαντικά, όπως το leather groom.


  Ύγρανση - Κλιματισμός


  Επιτυγχάνεται με θαλάμους κλιματισμού ή με τη χρήση ειδικών υγροσκοπικών ημιπερατών μεμβρανών (Gore-tex ή Sympatex). Υπάρχει πάντα ο κίνδυνος της ανάπτυξης μούχλας. Η έρευνα της βιβλιογραφίας δεν εντόπισε δημοσίευση στην οποία να παρουσιάζεται επιστημονική αποτίμηση της μεθόδου.


  Συμπληρώσεις - Επισκευές


  Τα βασικά υλικά που χρησιμοποιούνται για συμπληρώσεις και επισκευές περιλαμβάνουν δέρματα, γιαπωνέζικα χαρτιά και διάφορα υφάσματα (λινά και συνθετικά). Το δέρμα επιλέγεται ώστε να μοιάζει κατά το δυνατό με το πρωτότυπο, τόσο στον τρόπο δέψης όσο και στην επιφανειακή υφή και το χρώμα. Διάφορα είδη χρωστικών μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη βαφή των νέων υλικών, ώστε να ταιριάζουν χρωματικά με τα πρωτότυπα (χρώματα ανιλίνης, ακρυλικά, νεροχρώματα). Οι πιο συνηθισμένες κόλλες που χρησιμοποιούνται περιλαμβάνουν την αμυλόκολλα, τη ζελατίνη (ή ζωική κόλλα), την PVAC (πολυμερές του οξικού βινυλεστέρα), την πολυβινιλική αλκοόλη (PVal), καθώς και διάφορους αιθέρες της κυτταρίνης, κυρίως Glucel G και μεθυλοκυτταρίνη, ή μίγματα των παραπάνω.


  Στερέωση (consolidation)


  Εφαρμόζεται όταν το δέρμα είναι σε κακή κατάσταση, με χαλαρά τμήματα και επιφάνεια που ξεφλουδίζει, καθώς και στην περίπτωση της ερυθράς αποσάρθρωσης (red rot). Περιλαμβάνει την εφαρμογή του στερεωτικού (κόλλα, πολυμερές) στην επιφάνεια του δέρματος, με στόχο τη μηχανική σταθεροποίησή του. Υλικά που έχουν χρησιμοποιηθεί για τη στερέωση περιλαμβάνουν το Paraloid B67 σε white spirit, την Klucel G διεσπαρμένη σε αιθανόλη, μίγματα μικροκρυσταλλικών κηρών (SC6000, Renaissance Wax) με Klucel G σε ισοπροπανόλη, ένα εμπορικό προϊόν της Lascaux (κόλλα κηρού-ρητίνης, wax-resin adhesive 443 –95), ζελατίνη, κ.α.


  Λίπανση (Dressings, lubricants) – Φινίρισμα (finishes)


  Η χρήση τους μπορεί να προκαλέσει ανεπανόρθωτες βλάβες και, όπως είδαμε και παραπάνω, πρέπει να αποφεύγεται ως επέμβαση ρουτίνας, στις περισσότερες δε περιπτώσεις να αποφεύγεται ολοκληρωτικά (Blaschke, 2012). Η τάση αποφυγής της χρήσης της λίπανσης αποτυπώνεται και σε νεότερες έρευνες μεταξύ των συντηρητών δέρματος (Teper & Straw, 2011). Ως λιπαντικά έχουν χρησιμοποιηθεί:


  
    	Tο σαπούνι σέλλας (saddle soap), το οποίο περιέχει σάπωνες, αλλά κυρίως γαλακτώματα ελαίων. Έχει υψηλό pH (9-10), μπορεί να σκουρύνει το δέρμα και, ενώ φαίνεται να το καθαρίζει, πιθανότατα σπρώχνει τη βρωμιά μέσα στη μάζα του δέρματος. Δεν συνιστάται.


    	Pliantine, συνταγή του Βρετανικού Μουσείου (British Museum Leather Dressing), περιέχει κερί μέλισσας, λανολίνη και μικρή ποσότητα κεδρέλειου. Αν εφαρμοστεί σε μεγάλη δόση, μετατρέπεται σε μια σκούρου χρώματος κολλώδη παγίδα σκόνης. Σε μικρές ποσότητες και σε υγιές δέρμα μπορεί να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα


    	Διάφοροι κηροί (SC6000, Renaissance Wax). Δεν συνιστάται η συχνή χρήση τους.


    	Διάφορα άλλα εμπορικά σκευάσματα ή συνταγές, με βάση τη λανολίνη, το ποδέλαιο, κ.λπ. σε διαλύτες, όπως κηροζίνη. Αποτίμηση αυτών των μεθόδων λίπανσης, που δημοσιεύτηκε τελευταία, δεν συνιστά τη χρήση κανενός από τα προϊόντα αυτά σε δέρματα που έχουν παραχθεί με επεξεργασία με φυτικές δεψικές ουσίες (Blaschke, 2012).

  


  Χημική σταθεροποίηση


  Έχουν προταθεί συστήματα αποξίνισης και σταθεροποίησης του pH, με αμφίβολα αποτελέσματα (βλ. παραπάνω) (Smit & Porck, 1997; Thomson, 2006; Lem & Porck, 2014). Έχει επίσης προταθεί αναβυρσοδεψία δερμάτων με δέψη φυτικών τανινών με άλατα του αργιλίου, ή ακόμα και με αλκοξείδια του αργιλίου σε οργανικούς διαλύτες (white spirit) ώστε να αποφευχθούν οι αρνητικές συνέπειες της δράσης του νερού στο δέρμα (Haines, 1984; Thomson, 2006).


  2. Συντήρηση της περγαμηνής


  Όπως είδαμε στο κεφάλαιο 5, οι συνήθεις μορφές φθοράς που παρουσιάζει η περγαμηνή περιλαμβάνουν τη χημική φθορά, τη φυσικοχημική φθορά (συρρίκνωση, ευθραυστότητα, παραμόρφωση), την απώλεια υλικού και τις μηχανικές φθορές (τρύπες, σχισίματα κ.λπ.), τη βιολογική φθορά (κυρίως από μύκητες), καθώς και τη σταδιακή εξαφάνιση του κειμένου και των χρωστικών (Woods, 2006). Διάφορες φιλοσοφίες, τεχνικές και υλικά έχουν επικρατήσει κατά καιρούς με στόχο την αντιμετώπιση των προβλημάτων αυτών, με κοινό τους χαρακτηριστικό την έλλειψη ομοιομορφίας στην περιγραφή τους από τους διάφορους συγγραφείς των σχετικών άρθρων. Η μελέτη της σχετικής βιβλιογραφίας δείχνει ότι από τα μέσα του 20ου αιώνα επικράτησε μια τάση απομάκρυνσης από τις παραδοσιακές μεθόδους και υιοθέτησης νέων υλικών και πιο τεχνολογικών προσεγγίσεων («επιστημονική συντήρηση») (Reed, 1972). Τα 20 τελευταία χρόνια παρατηρείται ξανά επιστροφή στις παραδοσιακές τεχνικές και στα συμβατά υλικά, καθώς και η γνωστή τάση σε όλους τους τομείς των επεμβάσεων συντήρησης, της ελάχιστης δυνατής επέμβασης (Woods, 2006).


  Πριν από τη συντήρηση χειρογράφων και κωδίκων από περγαμηνή, συνιστάται χρονολόγηση, προσεκτική εξέταση και τεκμηρίωση των κωδικολογικών και άλλων χαρακτηριστικών τους, όπως η προέλευσή τους, το είδος του μελανιού και των χρωστικών, το είδος και η μέθοδος παραγωγής της περγαμηνής, το ανάγλυφο, οι διαστάσεις των κωδικολογικών αντικειμένων του χειρογράφου και οι λεπτομέρειές τους, το χρώμα και τα φασματικά χαρακτηριστικά του χρωματικού στρώματος, κ.λπ. (Reed, 1972; Wouters et al., 1990; Dobrusina et al., 1999; Kireyeva, 1999; Szczepanowska & FitzHugh, 1999; Woods, 2006). Η εξέταση πραγματοποιείται με απλή παρατήρηση, αλλά και με τη συνδρομή διάφορων εξελιγμένων μη ή μικρο-καταστρεπτικών τεχνικών, όπως η μικροσκοπία, η παρατήρηση - φωτογράφηση με διάφορες πολυφασματικές τεχνικές (υπεριώδες, ορατό, υπέρυθρο, διερχόμενο ή ανακλώμενο φωτισμό), η φασματοσκοπική ανάλυση, κ.λπ. (βλ. και μεθόδους εξέτασης του χαρτιού) (Porter, 1992; Lee et al., 2006). Τα ευρήματα της εξέτασης αξιοποιούνται για την επιλογή της καλύτερης και πλέον συμβατής επέμβασης συντήρησης.


  Και για την περγαμηνή, στην δημοσίευση της Koninklijke Bibliotheek (Smit & Porck, 1997) αναφέρονται παρόμοιες μέθοδοι αποξίνισης, σταθεροποίησης του pH, κλιματισμού και λίπανσης όπως και για το δέρμα, οι οποίες σήμερα πλέον δεν προτείνονται και δεν εφαρμόζονται από τους συντάκτες της (Lem & Porck, 2014) (βλ. παραπάνω). Παλιότερα συνηθιζόταν η χρήση διάφορων χημικών μεθόδων για την ενίσχυση της αναγνωσιμότητας του ξεθωριασμένου μελανιού, από τις οποίες δεν συνιστάται πλέον καμία (Woods, 2006). Η ανάγνωση ξεθωριασμένων χειρογράφων επιτυγχάνεται σήμερα με τη χρήση υπεριώδους (UV) φωτισμού.


  Ακολουθεί μια συνοπτική λίστα των κυριότερων επεμβάσεων συντήρησης περγαμηνής (Reed, 1972; Cains, 1982/83; Maggen, 1991; Lee, 1992; Szczepanowska, 1992; Burns & Bignell, 1993; Dernovskova et al., 1995; Maggen & Sabar, 1995; Stankiewicz, 1996; Hepworth & Michelozzi, 2004; Woods, 2006) (http://www.conservation-wiki.com/wiki/BP_Chapter_18_-_Parchment):


  Απολύμανση – καταπολέμηση των μυκήτων


  Στο παρελθόν χρησιμοποιήθηκαν τα ίδια χημικά που εφαρμόστηκαν και για την απολύμανση του χαρτιού (βλ. κεφ. 8), τα οποία ήταν επικίνδυνα για τον άνθρωπο, αλλά σε μερικές περιπτώσεις προκαλούσαν προβλήματα και στην περγαμηνή, όπως χρωματικές αλλαγές (ροζ ή μπλε χρωματισμούς) (Kowalik, 1980). Άλλες μέθοδοι που έχουν χρησιμοποιηθεί περιλαμβάνουν τη βαθειά κατάψυξη και την έκθεση σε γ ακτινοβολία. Η ξήρανση και ο επιφανειακός καθαρισμός, ακολουθούμενος από τις κατάλληλες συνθήκες φύλαξης, εξακολουθεί να είναι ο καλύτερος και φθηνότερος τρόπος αντιμετώπισης της ανάπτυξης των μυκήτων (Craig, 1986).


  Ξηρός καθαρισμός


  Μέθοδοι παρόμοιες με του χαρτιού, σήμερα έχει επικρατήσει κυρίως η χρήση σβηστήρων από καουτσούκ ή βινύλιο και πινέλων. Η χρήση laser έχει επίσης μελετηθεί για τον καθαρισμό της περγαμηνής, με περιορισμούς παρόμοιους με του χαρτιού.


  Υγρός καθαρισμός


  Χρησιμοποιούνται κυρίως μπατονέτες υγραμένες με μίγμα νερού-αλκοόλης, αλλά έχουν ελεγχθεί για τη χρήση αυτή διάφορα χημικά, όπως το χλωροφόρμιο, η μεθυλ-αιθυλ-κετόνη και το κανονικό επτάνιο, με διάφορους βαθμούς επιτυχίας (Dobrusina & Visotskite, 1994). Έχουν χρησιμοποιηθεί επίσης και πρωτεολυτικά ένζυμα για τον καθαρισμό κηλίδων αίματος από χειρόγραφα σε περγαμηνή (Gurkina & Rebrikova, 2001), καθώς και μέθοδοι λεύκανσης, οι οποίες πλέον αποφεύγονται.


  Ύγρανση – Κλιματισμός – Μαλάκωμα


  Επιτυγχάνεται με μεθόδους παρόμοιες με του δέρματος, κυρίως με τη χρήση ειδικών θαλάμων κλιματισμού (Clarkson, 1992), υγρών επιθεμάτων (Dobrusina et al., 1999) ή ειδικών υγροσκοπικών ημιπερατών μεμβρανών (Gore-tex) (Singer, 1992). Η επαφή της περγαμηνής με το νερό μπορεί να προκαλέσει ζελατινοποίηση και συρρίκνωση, ειδικά σε γηρασμένες περγαμηνές. Υγρή περγαμηνή πρέπει να στεγνώσει υπό τάση σε ειδικά τελάρα, αλλιώς μπορεί να συρρικνωθεί και να παραμορφωθεί έντονα. Η χρήση της πίεσης κατά το στέγνωμα είναι πολύ επικίνδυνη, αφού μπορεί να προκαλέσει σκλήρυνση και διαφάνεια. Για την τοπική ύγρανση της περγαμηνής συνιστάται η χρήση μίγματος ισοπροπανόλης-νερού. Για το μαλάκωμα της περγαμηνής που έχει βραχεί και μετά στεγνώσει, η απλή ύγρανση με τις παραπάνω μεθόδους μπορεί να μην είναι επαρκής. Για τον σκοπό αυτό έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορα χημικά όπως ουρία και γλυκερίνη (Woods, 2006), διάλυμα καρβαμιδίου 10% σε νερό ή αλκοόλη (Dobrusina & Visotskite, 1994), με πιο επιτυχημένη τη χαμηλού μοριακού βάρους (~200) πολυαιθυλενογλυκόλη (PEG) (Calabro et al., 1986).


  Στερέωση (consolidation)


  Περγαμηνή που έχει χάσει την αντοχή και συνοχή της, καθώς και μελάνια και χρωστικές στην επιφάνειά της που ξεφλουδίζουν μπορεί να χρειαστούν στερέωση. Το συνηθέστερο και πιο συμβατό στερεωτικό είναι η ζελατίνη, ειδικά αυτή που παρασκευάζεται από περγαμηνή, και η εφαρμογή της πραγματοποιείται είτε με πινέλο είτε με ψεκασμό, συχνά δε σε τραπέζι κενού (Stankiewicz, 1996). Παραλλαγή της μεθόδου έχει χρησιμοποιηθεί και για τη συμπλήρωση απωλειών υλικού (τρύπες, σχισίματα, γωνίες που λείπουν) (Beothy-Kozocsa et al., 1990). Αναφέρονται επίσης ως στερεωτικά και διάφοροι αιθέρες της κυτταρίνης, κυρίως η Klucel, αλλά με άγνωστη συμπεριφορά στο μέλλον. Στο παρελθόν (μεταξύ 1930 και 1950) χρησιμοποιήθηκαν διάφορα συνθετικά πολυμερή, όπως το zapon (νιτρική κυτταρίνη) και το cellon (οξική κυτταρίνη), τα οποία αποδείχθηκαν όχι μόνο αναποτελεσματικά αλλά και καταστρεπτικά. Από το 1950 έως το 1970 χρησιμοποιήθηκε επίσης το nylon σε μη υδατικά διαλύματα, το οποίο όμως με την πάροδο του χρόνου παρουσίαζε αλλαγή στο χρώμα του και δεν μπορούσε πλέον να αφαιρεθεί, καθώς και μεμβράνες από χλωριούχο πολυβινύλιο, οι οποίες αποδείχθηκαν προβληματικές και σε πολλές περιπτώσεις αφαιρέθηκαν σε επόμενες επεμβάσεις (Wouters et al., 1992). Έχουν γίνει προσπάθειες για μινιμαλιστικές επεμβάσεις με τον εγκλεισμό σπαραγμάτων ιστορικών περγαμηνών μεταξύ πλαστικών φύλλων (Boyd-Alkalay & Libmann, 1997, 2000).


  Συμπληρώσεις - Επισκευές


  Για τις συμπληρώσεις χρησιμοποιείται περγαμηνή (ποιότητας συντήρησης), γιαπωνέζικο χαρτί ή διάφορες ζωικές μεμβράνες (π.χ. goldbeaters’ skin, μεμβράνη από τη νηκτική κύστη μερικών ψαριών) (Cains, 1982/83; Johnson, 1988; Hepworth & Michelozzi, 2004). Οι συνήθεις κόλλες περιλαμβάνουν τη ζελατίνη και τις διάφορες μορφές ζωικής κόλλας με διάφορες προσθήκες (ασπράδι αυγού, αραβικό κόμμι, αμυλόκολλα, σορβιτόλη, οξικό οξύ, αιθέρες της κυτταρίνης) (Cains, 1982/83). Στο παρελθόν έχει χρησιμοποιηθεί πολύ και η αμυλόκολλα (ειδικά στην Αγγλία), αλλά λόγω της υπερβολικής ύγρανσης που απαιτούσε, δεν έδινε καλά αποτελέσματα και η χρήση της περιορίστηκε (Woods, 2006). Άλλα πολυμερή που αναφέρονται στη βιβλιογραφία και έχουν χρησιμοποιηθεί με διάφορους βαθμούς επιτυχίας περιλαμβάνουν διάφορα είδη PVAC και EVAC (ethylvinylacetate), καθώς και nylon. Διαλύματα ζελατίνης ή αιωρήματα ινών περγαμηνής με ή χωρίς ίνες κυτταρίνης σε νερό/αλκοόλη έχουν χρησιμοποιηθεί για τη συμπλήρωση απωλειών υλικού (τρύπες, σχισίματα, γωνίες που λείπουν) σε τραπέζι κενού ή ακόμα και με τη μηχανή Leafcasting (Beothy-Kozocsa et al., 1990; Wouters et al., 1992; Wouters et al., 1995).


  3. Συντήρηση βιβλιοδεσίας


  Η συντήρηση βιβλιοδεσίας έχει ως στόχους την προστασία του σώματος του βιβλίου και την αποκατάσταση της λειτουργικότητα της βιβλιοδεσίας. Περιλαμβάνει επεμβάσεις στο ράψιμο, στα κεφαλάρια, στη ράχη και τα εξώφυλλα του βιβλίου. Όσο είναι δυνατόν χρησιμοποιούνται τα αυθεντικά υλικά αφού καθαριστούν, ενισχυθούν και σταθεροποιηθούν χημικά. Οι επισκευές και ιδιαίτερα οι προσθήκες σύγχρονων υλικών πρέπει να μην είναι κραυγαλέα εμφανείς, αλλά να διακρίνονται με προσεκτική εξέταση. Οι επεμβάσεις πρέπει να ακολουθούν την τεχνοτροπία του αρχικού βιβλιοδέτη και τις τεχνικές της εποχής του βιβλίου απλοποιημένα.


  Οι επεμβάσεις συντήρησης βιβλιοδεσίας περιλαμβάνουν (Johnson, 1988):


  
    	Επανασύνδεση αποχωρισμένων πινακίδων με το σώμα του βιβλίου


    	Αντικατάσταση ή και προσθήκη επεκτάσεων στους σπάγκους ραψίματος


    	Καθαρισμό και στερέωση υπαρχόντων μερών


    	Προσθήκη νέων κομματιών δέρματος και περγαμηνής στα καλύμματα


    	Συμπλήρωση ή αντικατάσταση των χαρτονιών


    	Επισκευή της ράχης και των κεφαλαριών


    	Επισκευή των γωνιών του καλύμματος


    	Πέρασμα επισκευασμένου καλύμματος


    	Προσθήκη αποσπασμένων φύλλων και τυπογραφικών με ράψιμο, χωρίς να διαταραχτεί το αρχικό ράψιμο
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  Εικόνα 9.1 Ανακατασκευή της ράχης. Πάνω στο νέο δέρμα θα κολληθούν τα υπολείμματα της παλιάς ράχης (rebacking).


  Ο Cains (1976) συζητά τις προδιαγραφές που δημιουργήθηκαν από την Biblioteca Nazionale Centrale στη Φλορεντία και τη βιβλιοθήκη του Trinity College στο Δουβλίνο, με σκοπό τη συντήρηση βιβλιοδεσίας ιστορικών βιβλιοδεσιών τυπωμένων βιβλίων και χειρογράφων, οι οποίες στηρίχτηκαν σε μεγάλο βαθμό στις ευρωπαϊκές τεχνικές βιβλιοδεσίας του 15ου και 16ου αιώνα. Κατατάσσει τις δυνατές επεμβάσεις σε δύο κατηγορίες:


  Με επαναχρησιμοποίηση μέρους ή όλων των αρχικών υλικών:


  
    	Φρεσκάρισμα (furbish): Τα πρωτότυπα καλύμματα καθαρίζονται και στερεώνονται χαλαρά μέρη. Το δέρμα ενισχύεται και συμπληρώνεται με λεπτυσμένες λωρίδες δέρματος από πάνω ή κάτω.


    	Επανασύσταση της ράχης (reback, rebacking): Η αρχική ράχη αφαιρείται και κατασκευάζεται νέα, πάνω στην οποία επικολλώνται τα υπολείμματα της αρχικής, μετά από στερέωση και καθαρισμό (εικόνα 9.1).


    	Επισκευή καλυμμάτων: Η σύνδεση με τα καλύμματα διατηρείται ως έχει και επισκευάζονται ή και συμπληρώνονται τα καλύμματα.


    	Επισκευή των συνδέσεων και της ράχης: Εφαρμόζεται όταν οι συνδέσεις με τα καλύμματα έχουν κοπεί. Περιλαμβάνει επισκευή των συνδέσεων (για τους τρόπους που επιτυγχάνεται, βλ. παρακάτω), πιθανόν νέο εσωτερικό υλικό καλυμμάτων (boards) και rebacking, ενώ τα καλύμματα ξαναχρησιμοποιούνται.


    	Μοντάρισμα πλαϊνών και ράχης σε νέο κάλυμμα: Παρόμοια με την προηγούμενη επέμβαση, αλλά με κατασκευή νέου καλύμματος.

  


  Κατασκευή νέων καλυμμάτων – αναβιβλιοδεσία:


  Στην κατηγορία αυτή κατατάσσονται διάφορες τεχνικές βιβλιοδεσίας, όπως:


  
    	Κατασκευή καλύμματος από ύφασμα βιβλιοδεσίας τύπου buckram: Ράψιμο σε ταινίες, ενίσχυση της σύνδεσης του καλύμματος με τέλλα (ειδικό ύφασμα σαν γάζα).


    	Διάφοροι τύποι περαστής βιβλιοδεσίας σε συνδυασμό με την τεχνική της διάσχισης των χαρτονιών (split boards): ολόκληρο κάλυμμα από ύφασμα βιβλιοδεσίας τύπου buckram ή βιβλιοδεσία ενός τετάρτου με περγαμηνή ή δέρμα (quarter-vellum, quarter-leather). Η τεχνική της διάσχισης των χαρτονιών (split boards) περιλαμβάνει το άνοιγμα μιας σχισμής κατά το πάχος των χαρτονιών προς τη μεριά της ράχης, μέσα στην οποία συγκολλούνται οι ταινίες στις οποίες είναι ραμμένο το βιβλίο, καθώς και πιθανό ενισχυτικό υλικό του αρμού (εικόνα 9.2). Μερικές φορές αντί της διάσχισης ενός χαρτονιού, χρησιμοποιούνται δύο κολλημένα χαρτόνια. Η τεχνική περιλαμβάνει ράψιμο σε ταινίες, ενίσχυση του αρμού με ύφασμα. Η έκφραση «βιβλιοδεσία ενός τετάρτου με περγαμηνή» σημαίνει ότι το υλικό (εδώ η περγαμηνή) καλύπτει τη ράχη και λίγο τα πλαϊνά (περίπου το 1/8 του πλάτους των χαρτονιών) (http://www.cool.conservation-us.org/don/dt/dt2757.html)


    	Πλήρεις δερμάτινες εύκαμπτες περαστές βιβλιοδεσίες, με τις πινακίδες (χαρτόνια ή ξύλινες πλάκες) συνδεδεμένες με τον παραδοσιακό τρόπο (laced-in, βλ. Κεφ. 2, 2 και εικόνα 2.17).
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  Εικόνα 9.2 Επανασύνδεση των χαρτονιών των καλυμμάτων με τη μέθοδο της διάσχισης των χαρτονιών (split boards).


  Τα βήματα της συντήρησης βιβλιοδεσίας περιλαμβάνουν (Cains, 1976; Johnson, 1988; Espinosa & Barrios, 1991; St John, 2000; Silverman et al., 2006):


  
    	Στεγνό καθαρισμό


    	Έλεγχο του βιβλίου για ελλείψεις, σημείωση με μολύβι των αριθμών σελίδας


    	Ανάλογα με την έκταση και τον τύπο της φθοράς, μπορεί να χρειαστεί να κοπεί το ράψιμο, να αφαιρεθούν τα καλύμματα και να χωριστεί το σώμα του βιβλίου σε δίφυλλα. Το κόψιμο του ραψίματος αποτελεί πολύ παρεμβατική επέμβαση και πρέπει να αποφεύγεται, αν είναι δυνατόν να επιτευχθεί ικανοποιητικό αποτέλεσμα χωρίς αυτό.


    	Καθαρισμό και συντήρηση του χαρτιού. Αν το βιβλίο έχει αποσυναρμολογηθεί, υπάρχει δυνατότητα υδατικής επέμβασης (πλύσιμο σε νερό και υδατική αποξίνιση), αλλιώς μπορούν να πραγματοποιηθούν τοπικές στεγνές επισκευές (βλ. Κεφ. 8).


    	Καθαρισμό και συντήρηση των εσώφυλλων


    	Καθαρισμό, συντήρηση και πιθανή ανακατασκευή των κεφαλαριών


    	Καθαρισμό και συντήρηση του δέρματος


    	Επισκευή της βιβλιοδεσίας – ανάλογα με την έκταση και τον τύπο φθοράς, μπορεί να περιλαμβάνει έναν τύπο επέμβασης από τη λίστα του Cains (1976), που παρουσιάστηκε παραπάνω. Μικρής έκτασης επεμβάσεις μπορεί να απαιτούνται για μικροεπισκευές, όπως επανακατασκευή γωνιών, επικόλληση ξεκολλημένων τμημάτων (εσώφυλλα, σημεία του δέρματος στο κάλυμμα, κ.λπ.). Ειδικές τεχνικές χρησιμοποιούνται για την επανασύνδεση της σπασμένης ράχης και την προσθήκη αποκολλημένων φύλλων ή τυπογραφικών, χωρίς να χρειαστεί να κοπεί το βιβλίο και να ραφτεί ξανά. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές σύνδεσης των αποκολλημένων πινακίδων, με κυρίαρχες την τεχνική των «μεντεσέδων από γιαπωνέζικο χαρτί» και των παραλλαγών της (St John, 2000; Silverman et al., 2006), της διάσχισης των χαρτονιών που παρουσιάστηκε παραπάνω ή των παραλλαγών της (split boards, board slotting) (Silverman et al., 2006) και της σύνδεσης με περαστούς σπάγκους (joint tacketing) (Espinosa & Barrios, 1991) (http://melinaavery.wordpress.com/2010/01/10/board-tacketing/). Οι κόλλες και τα υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν παρουσιάστηκαν στα δύο προηγούμενα κεφάλαια. Στην εικόνα 9.3 φαίνεται περγαμηνή βιβλιοδεσία με συμπληρώσεις από περγαμηνή.


    	Φινίρισμα, διακόσμηση, τίτλος. Η επισκευή ή ανακατασκευή της διακόσμησης και των τίτλων (tooling) πιθανόν να πρέπει να αποφευχθεί, διότι στηρίζεται συνήθως σε εικασίες.

  


  [image: D:\05_book\_book\ch_09-leather-parchment_conservation\media\parch_cover_2.jpg]


  Εικόνα 9.3 Επισκευή περγαμηνής βιβλιοδεσίας. Διακρίνονται οι συμπληρώσεις με περγαμηνή.


  Οι τεχνικές λεπτομέρειες της συντήρησης βιβλιοδεσίας ξεφεύγουν από το πλαίσιο του βιβλίου αυτού και δεν θα παρουσιαστούν εδώ. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να μελετήσει την πλούσια σχετική βιβλιογραφία (Cains, 1976; Johnson, 1988; Espinosa & Barrios, 1991; St John, 2000; Silverman et al., 2006). Η συντήρηση των βυζαντινών (και γενικά των μεσαιωνικών ανατολικών/ορθοδόξων) βιβλιοδεσιών παρουσιάζει ειδικά προβλήματα και απαιτεί εξειδίκευση από τον συντηρητή (Morketsova, 1994, 1995).


  4. Ξήρανση υγρών βιβλίων και αρχειακού υλικού


  Οι μέθοδοι στεγνώματος υγρών βιβλίων και αρχειακού υλικού δεν ταξινομούνται κανονικά στις μεθόδους συντήρησης χαρτιού, βιβλίων και αρχειακού υλικού. Παρουσιάζονται όμως συνοπτικά εδώ, λόγω της μεγάλης σημασίας τους στην αντιμετώπιση των καταστρεπτικών αποτελεσμάτων της πλημμύρας, μιας από τις μεγαλύτερες απειλές βιβλιοθηκών και αρχείων. Πρέπει να αναφερθεί ότι καμία μέθοδος ξήρανσης δεν αποκαθιστά το υλικό στην αρχική του κατάσταση. Οι βλάβες που έχει υποστεί από τη διαβροχή και αυτές που θα υποστεί από την ξήρανση είναι αναντίστρεπτες. Αν το νερό είναι μολυσμένο ή το υλικό μουχλιάσει πριν καταψυχθεί, θα πρέπει να εξεταστεί η πιθανότητα απολύμανσης (Fischer, 1977a; Silverman et al., 2008). Πρέπει επίσης να τονιστεί ότι, για να κερδηθεί ο απαραίτητος χρόνος για να ληφθούν αποφάσεις και να προγραμματιστούν ενέργειες μετά από πλημμύρα, το υλικό πρέπει άμεσα να καταψυχθεί προσωρινά για να εμποδιστεί η παραμόρφωσή του και η ανάπτυξη μυκήτων (Cunha, 1977; Fischer, 1977c, 1977b; Kaplan & Ludwig, 2005; Silverman et al., 2008; NEDCC Staff, 2012). Ο Neuvirt (2010) παρουσιάζει θάλαμο που κατασκευάστηκε ειδικά για την ξήρανση υγρών βιβλίων, στον οποίο μπορούν να εφαρμοστούν τρεις μέθοδοι ξήρανσης: η ξήρανση υπό κενό, η ξήρανση υπό κενό και υπό κατάψυξη, καθώς και η ξήρανση σε ατμόσφαιρα ελεγχόμενης σχετικής υγρασίας.


  Ξήρανση σε ρεύμα αέρα


  Είναι κατάλληλη κυρίως για μικρή ποσότητα υλικού που είναι ελαφρώς υγρό. Επειδή δεν απαιτεί ειδικό εξοπλισμό, φαίνεται να είναι η φθηνότερη μέθοδος. Είναι όμως και η πιο απαιτητική σε εργατοώρες, μπορεί να καταλάβει πολύ μεγάλο χώρο και πολλές φορές έχει ως αποτέλεσμα παραμορφωμένες βιβλιοδεσίες και έγγραφα (εικόνα 9.4). Σπανίως είναι αποτελεσματική σε δεμένο επικαλυμμένο ή γυαλιστερό χαρτί. Η χρήση βεβιασμένης κυκλοφορίας αέρα (ανεμιστήρων κ.λπ.) βοηθάει στη γρήγορη ξήρανση και την αποφυγή ανάπτυξης μυκήτων (Nyuksha & Leonov, 1997). Τα χειρόγραφα πρέπει να τοποθετούνται μεμονωμένα πάνω σε ξηρά υπόβαθρα (πολυεστερικά φιλμ κ.λπ.), για να μην κολλάνε μεταξύ τους, ενώ στα βιβλία πρέπει να τοποθετούνται στυπόχαρτα ανά μερικές σελίδες. Οι συνθήκες θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας του χώρου ξήρανσης πρέπει να είναι κάτω από 21ºC και 50%. (Shapkina et al., 1992; Nyuksha & Leonov, 1997; Silverman et al., 2008; NEDCC Staff, 2012)


  Χρήση αφυγραντήρων


  Μεγάλης ισχύος αφυγραντήρες του εμπορίου τοποθετούνται στον χώρο όπου φυλάσσεται η συλλογή, χωρίς αυτή ή τα έπιπλα να μετακινηθούν. Η θερμοκρασία και η υγρασία ρυθμίζονται σε χαμηλά επίπεδα, χαμηλότερα από αυτά που προβλέπονται για τη διατήρηση. Μεγάλο πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι το υλικό δεν χρειάζεται να μετακινηθεί.


  Ξήρανση σε αυτόματα αποψυχόμενο καταψύκτη


  Ο καταψύκτης πρέπει να έχει τη δυνατότητα να κατεβεί πολύ γρήγορα σε θερμοκρασίες χαμηλότερες από –20ºC. Επίσης, πρέπει να διαθέτει σύστημα αυτόματης απόψυξης, ώστε να απομακρύνεται ο πάγος που σχηματίζεται από το νερό που αποβάλλεται από το υλικό. Η μέθοδος λειτουργεί για μετρίως υγρά υλικά. Τα βιβλία στεγνώνουν καλύτερα (με μικρότερη παραμόρφωση), αν οι βιβλιοδεσίες τους υποστηρίζονται σταθερά. Ο χρόνος που απαιτείται μπορεί να είναι από μερικές εβδομάδες έως αρκετούς μήνες, ανάλογα με τη θερμοκρασία και την έκταση της διαβροχής.


  Ξήρανση σε κενό εν θερμώ (θ > 0 ºC)


  Βιβλία και αρχειακό υλικό μπορούν να στεγνώσουν σε θερμαινόμενο θάλαμο υπό κενό, στον οποίο τοποθετούνται υγρά ή κατεψυγμένα. Δημιουργείται κενό και με την προσφορά θερμότητας η ξήρανση γίνεται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη των 0ºC, που σημαίνει ότι το υλικό παραμένει υγρό κατά τη διάρκεια της ξήρανσης (Gibson & Reay, 1982/83). Παρόλο που η μέθοδος είναι αποδεκτή, συνήθως προκαλεί παραμορφώσεις και σχεδόν πάντα συγκόλληση επικαλυμμένων χαρτιών. Για μεγάλες ποσότητες υλικού είναι ευκολότερη από την ξήρανση σε ρεύμα αέρα και σχεδόν πάντοτε φθηνότερη. Πάντως, πρέπει να αναμένεται εκτεταμένη αναβιβλιοδεσία του υλικού. Η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί σε υλικό με εκτεταμένες βλάβες από νερό. (Kaplan & Ludwig, 2005)
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  Εικόνα 9.4 Πλημμύρα σε βιβλιοθήκη. Επάνω: Υλικό απλωμένο για να στεγνώσει σε ρεύμα αέρα. Κάτω αριστερά: Βιβλίο λερωμένο από το νερό της πλημύρας, στο οποίο έχουν τοποθετηθεί λευκά φύλλα φωτοτυπίας Α4 για να επιταχυνθεί το στέγνωμά του (interleaving). Κάτω μέση και δεξιά: Χαρακτηριστικές παραμορφώσεις που δημιουργούνται από διόγκωση του χαρτιού λόγω απορρόφησης νερού.


  Ξήρανση σε κενό υπό ψύξη (θ < 0 ºC)


  Η μέθοδος αυτή απαιτεί περίπλοκες συσκευές και εξοπλισμό και είναι κατάλληλη ειδικά για μεγάλους όγκους υλικού, πολύ υγρά βιβλία και αρχεία όπως επίσης και για επικαλυμμένο χαρτί. Το υλικό τοποθετείται στον θάλαμο κατεψυγμένο, δημιουργείται κενό και το υλικό ξεπαγώνει κάτω από τους 0ºC με την προσφορά θερμότητας. Η ξήρανση γίνεται με εξάχνωση2 του πάγου και αφού το νερό περνά από τη στερεά στην αέρια κατάσταση χωρίς να περάσει από την υγρή αποφεύγονται επιπλέον παραμορφώσεις. Επικαλυμμένο χαρτί μπορεί να στεγνώσει ικανοποιητικά αν τοποθετηθεί στον θάλαμο το πολύ μετά από 6 ώρες από τη διαβροχή του. Κίνδυνος υπάρχει για το δέρμα, την περγαμηνή και τις φωτογραφίες. Η μέθοδος απαιτεί μεγάλη αρχική δαπάνη αλλά το αποτέλεσμα της είναι καλύτερο από άλλες μεθόδους. Το κόστος της ελαττώνεται αν ληφθεί υπ’ όψη ότι συνήθως δεν χρειάζονται επιπλέον δαπάνες για αναβιβλιοδεσία. (Capolongo & Barresi, 2004; Silverman et al., 2008; NEDCC Staff, 2012)


  Άλλες Μέθοδοι


  Άλλες μέθοδοι που έχουν διερευνηθεί για το στέγνωμα υγρών βιβλίων και αρχείων, αλλά παρουσιάζουν προβλήματα περιλαμβάνουν (Cunha, 1977; Fischer, 1977c, 1977b):


  
    	Χρήση μικροκυμάτων (microwave drying): βασικός περιορισμός, η παρουσία μεταλλικών αντικειμένων. Οι Hajek et al. (2011) επινόησαν σύστημα μικροκυμάτων που επιπλέον χρησιμοποιεί UV ακτινοβολία για την ταυτόχρονη ξήρανση και απολύμανση υγρών βιβλίων και εγγράφων, το οποίο δεν προκαλεί τα συνήθη προβλήματα της ξήρανσης με μικροκύματα (υπερθέρμανση των μεταλλικών αντικειμένων και του χαρτιού, κάψιμο κ.λπ.).


    	Διηλεκτρική θέρμανση (dielectric heating): προκαλεί ανομοιόμορφη θέρμανση, με αποτέλεσμα την αυξημένη πιθανότητα απανθράκωσης του δέρματος, της κόλλας αλλά και του χαρτιού.


    	Εκχύλιση με διαλύτη (solvent extraction): χρησιμοποιείται διαλύτης ο οποίος σταδιακά εκτοπίζει το νερό, αλλά πρέπει να απομακρυνθεί σε δεύτερη φάση.


    	Ξήρανση με θέρμανση στους 60°C: Προκαλεί σημαντική ελάττωση της μηχανικής αντοχής του χαρτιού (Silverman et al., 2008).

  


  5. Συντήρηση σύγχρονων αντικειμένων-φορέων πληροφορίας


  Τα σύγχρονα αντικείμενα-φορείς πληροφορίας παράχθηκαν ως αντικείμενα κατανάλωσης, χωρίς να ληφθεί καθόλου υπόψη η διατήρησή τους. Κατά κανόνα η χρήσιμη διάρκεια ζωής τους είναι από 20 έως 50 χρόνια. Τελικός στόχος της συντήρησης τους είναι κυρίως η διάσωση του περιεχομένου (ήχος, εικόνα). Συνήθης σκοπός των επεμβάσεων είναι η αποκατάσταση του υποστρώματος, ώστε να μπορεί να αναπαραχθεί, για να μεταφερθεί σε άλλο μέσο ή να ψηφιοποιηθεί. Για τη συντήρησή τους απαιτείται συνεργασία συντηρητών, μηχανικών και τεχνικών ήχου και εικόνας, μηχανικών πληροφορικής και ειδικών επιστημόνων.


  Η συντήρηση των σύγχρονων αντικειμένων δεν έχει νόημα, αν δεν υπάρχει σε λειτουργία αντίστοιχη συσκευή αναπαραγωγής ή εναλλακτικός τρόπος ανάγνωσης του μέσου. Εδώ πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι στις περισσότερες περιπτώσεις, η αναπαραγωγή με σύγχρονες του αντικειμένου συσκευές προκαλεί επιπρόσθετη φθορά. Έτσι, η αλλαγή υποστρώματος, κυρίως μέσω της ψηφιοποίησης, είναι συνήθως η μόνη λύση για τη μακροχρόνια διατήρηση, όχι μόνο του περιεχομένου αλλά και της πρόσβασης σε αυτό.


  5.1. Συντήρηση Φωτογραφίας


  Η συντήρηση φωτογραφίας στο παρελθόν στηριζόταν σε μεγάλο βαθμό στη χρήση φωτογραφικών τεχνικών αναπαραγωγής, για τη δημιουργία πολλαπλών αντιγράφων και τη διόρθωση πιθανών προβλημάτων των πρωτοτύπων (Eaton et al., 1985). Σήμερα πλέον, με τις δυνατότητες που δίνει η ψηφιακή επεξεργασία εικόνας, οι τεχνικές αυτές είναι σε μεγάλο βαθμό ξεπερασμένες και δεν θα συζητηθούν στο κεφάλαιο αυτό. Αντιθέτως, θα παρουσιαστούν πολύ περιληπτικά οι δυνατές επεμβάσεις πάνω σε πρωτότυπο φωτογραφικό υλικό.


  Πριν επιχειρηθεί οποιαδήποτε επέμβαση συντήρησης, πρέπει να αναγνωριστεί ο τύπος της φωτογραφίας και η μέθοδος δημιουργίας της [γενικές οδηγίες έχουν παρουσιαστεί στο πρώτο κεφάλαιο, βλ. και Eaton et al. (1985), Reilly & McCabe (1986), Fischer & Robb (1993), Clark & Frey (2003)]. Πρέπει επίσης να αναγνωριστεί η μορφή της φθοράς και να σχεδιαστεί η επέμβαση συντήρησης. Στη φάση αυτή, μπορεί να χρειαστεί η συνεισφορά άλλων ειδικών, καθώς και η εφαρμογή επιστημονικών μεθόδων ανάλυσης. Ο Donnithorne (1988) χρησιμοποίησε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (SEM), για να προσδιορίσει τον τρόπο κατασκευής ιστορικών φωτογραφιών που δεν μπορούσε να εντάξει σε κάποια γνωστή κατηγορία. Για την αναγνώριση ιστορικών φωτογραφικών τεχνικών και τον χαρακτηρισμό της φθοράς τους, ο Rempel (1988) χρησιμοποίησε φασματοσκοπία φθορισμού ακτίνων Χ (XRF), με την οποία ανίχνευσε την παρουσία χαρακτηριστικών μετάλλων που χρησιμοποιούνται σε ιστορικές τεχνικές φωτογραφίας (πχ υδράργυρο, που χρησιμοποιήθηκε στις πλατινοτυπίες).


  Ενώ η φωτογραφία θεωρείται δικαίως μια μορφή τέχνης, δεν μπορεί να αποκατασταθεί, όπως η ζωγραφική, με τα ίδια μέσα με τα οποία δημιουργήθηκε (Moor & Moor, 1988). Δυστυχώς, κάποιες μορφές φθοράς, όπως οι περισσότεροι τύποι ξεθωριάσματος καθώς και η δημιουργία κατοπτρικών επιφανειών, δεν μπορούν καν να αποκατασταθούν (Clark & Frey, 2003). Γενικός στόχος των επεμβάσεων είναι να διατηρηθεί ό,τι απομένει από το αρχικό αντικείμενο για όσο το δυνατόν περισσότερο χρόνο. Όπως έχουμε δει και παραπάνω, προτιμώνται οι ήπιες επεμβάσεις έναντι των δραστικών και επιδιώκεται η αντιστρεπτότητά τους. Οι διάφορες προσθήκες και επεμβάσεις πρέπει να είναι διακριτές αλλά και διακριτικές.


  Οι επεμβάσεις συντήρησης φωτογραφίας περιλαμβάνουν ένα ή περισσότερα από τα στάδια που ακολουθούν (Eaton et al., 1985; Donnithorne, 1988; Moor & Moor, 1988; Clark & Frey, 2003):


  
    	Αφαίρεση των ακατάλληλων πλαισίων και υποστηριγμάτων. Πραγματοποιείται είτε με εμβάπτιση σε νερό, εφόσον η κατάσταση και το είδος της φωτογραφίας το επιτρέπει [ειδικά όταν πρόκειται για ταλμποτυπίες ή ενάλατο χαρτί που δεν έχουν στρώμα γαλακτώματος, (Moor & Moor, 1988)], είτε με μηχανικό τρόπο (σταδιακή αφαίρεση στρωμάτων για τη λέπτυνση ογκωδών υποστηριγμάτων και πλαισίων). Επίσης με συνδυασμό των δύο προηγουμένων μεθόδων (πρώτα μηχανική λέπτυνση και μετά χρήση νερού), ή με τη χρήση υγρών επιθεμάτων (πχ καρβοξυμεθυλοκυτταρίνης), αλλά και με τη χρήση οργανικών διαλυτών, όπως 2-methoxyethanol (methyl cellosolve) ή αιθυλικής αλκοόλης (Donnithorne, 1988).


    	Ξηρός καθαρισμός για την απομάκρυνση επιφανειακής βρωμιάς. Χρησιμοποιούνται τεχνικές παρόμοιες με αυτές που εφαρμόζονται στο χαρτί. Αν χρησιμοποιηθούν τρίμματα γόμας σβησίματος για τον επιφανειακό καθαρισμό, θα πρέπει μετά να απομακρυνθούν ολοκληρωτικά (Moor & Moor, 1988). Ο Donnithorne (1988) περιγράφει τη χρήση μιας αυτοσχέδιας μίνι-ηλεκτρικής σκούπας (με ρύγχος μια βελόνα ένεσης) για την αφαίρεση σπορίων μυκήτων από την επιφάνεια μουχλιασμένων φωτογραφιών.


    	Υγρός καθαρισμός για την απομάκρυνση λεκέδων και επικαθήσεων. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί νερό, ατμός ή οργανικοί διαλύτες, αφού προηγηθεί έλεγχος της επίδρασής τους. Σε περιπτώσεις πολύ ευαίσθητων αντικειμένων, ο υγρός καθαρισμός με νερό μπορεί να πραγματοποιηθεί με την τοποθέτηση της φωτογραφίας (με το θέμα προς τα πάνω) πάνω σε υγρό στυπόχαρτο το οποίο αλλάζεται συχνά ή με μπατονέττες που έχουν υγρανθεί με νερό ή μίγμα νερού και αιθανόλης (Moor & Moor, 1988). Το πλύσιμο με νερό δεν συνιστάται για τις αλβουμινοτυπίες (Messier & Vitale, 1994), αλλά αν κριθεί απαραίτητο, συνιστάται προσθήκη αιθανόλης, προσεκτική και ελεγχόμενη ύγρανση και ξήρανση (Baas et al., 1999).


    	Στερέωση της εικόνας, συνήθως με ζελατίνη.


    	Επισκευές του υποστρώματος. Σε φωτογραφίες με χάρτινο υπόστρωμα εκτελούνται εργασίες συντήρησης χαρτιού (βλ. Κεφ. 8), με σκοπό τη συμπλήρωση και ενίσχυσή του. Συνήθως χρησιμοποιούνται γιαπωνέζικα χαρτιά και αμυλόκολλα, μεθυλοκυτταρίνη ή μίγμα τους. Το χαρτί που χρησιμοποιείται (καθώς και όλα τα άλλα υλικά) πρέπει να έχει ελεγχθεί αν είναι κατάλληλο για τη χρήση αυτή (Wilhelm & Brower, 1993). Τα υλικά που χρησιμοποιούνται στη συντήρηση φωτογραφίας αλλά και τα χαρτόνια, οι κολλητικές ταινίες και οι κόλλες που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή πασπαρτού ή για υποστήριξη φωτογραφιών πρέπει να έχουν περάσει επιτυχώς τον Έλεγχο Φωτογραφικής Δραστικότητας PAT: Photographic Activity Test (ANSI IT9.2-1991), κατά τον οποίο ελέγχεται αν η χρήση των υλικών αυτών έχει δυσμενή επίδραση στις φωτογραφίες. Τονίζεται εδώ ότι δεν συνιστάται η χρήση αλκαλικού χαρτιού αλλά ουδέτερου (Wilhelm & Brower, 1993). Επισκευάζονται επίσης αντικείμενα που ακολουθούν τις φωτογραφίες, όπως άλμπουμ, κορνίζες και υποστηρίγματα, εφόσον μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν και δεν θέτουν σε κίνδυνο τις φωτογραφίες.


    	Αντικατάσταση της κορνίζας και γενικά του υποστηρίγματος της φωτογραφίας. Χρησιμοποιούνται υλικά καλής ποιότητας με πιστοποίηση για τη χρήση αυτή (Wilhelm & Brower, 1993), με τα οποία αντικαθίστανται όξινα και ακατάλληλα πασπαρτού τα οποία επιτείνουν και επιταχύνουν τη γήρανση των φωτογραφιών (Donnithorne, 1988; Moor & Moor, 1988).


    	Κατασκευή υποστηριγμάτων από πιστοποιημένα υλικά ή τοποθέτηση σε ειδικές θήκες που βελτιστοποιούν τις συνθήκες φύλαξης, εμποδίζουν την περαιτέρω υποβάθμιση και προστατεύουν τις φωτογραφίες.

  


  Στο βιβλίο των Eaton et al. (1985), σελ 131, παρουσιάζεται πίνακας με χημικές κατεργασίες για τη διόρθωση διάφορων χρωματικών αλλαγών και την αφαίρεση λεκέδων. Μεγάλο μέρος των επεμβάσεων αυτών συνιστά επανεμφάνιση της φωτογραφίας. Η επανεμφάνιση μιας φωτογραφίας θεωρείται πολύ παρεμβατική επέμβαση, η οποία προκαλεί σημαντικές αλλαγές στο πρωτότυπο και σήμερα δεν προτείνεται. Γενικά, πριν την επιλογή μιας χημικής μεθόδου επέμβασης, συνιστάται η διερεύνηση της βιβλιογραφίας για επικαιροποιημένα σχετικά στοιχεία.


  Έχουν επίσης δημοσιευθεί ειδικές μέθοδοι συντήρησης φωτογραφιών που έχουν παραχθεί με διάφορες ιστορικές τεχνικές φωτογραφίας, οι οποίες αντιμετωπίζουν ειδικά προβλήματα των τεχνικών αυτών:


  
    	αμβροτυπία: Moor (1976, 1977).


    	αλβουμινοτυπία: Messier & Vitale (1994), Baas et al. (1999).


    	φωτογραφικό υλικό σε υποστρώματα νιτροκυτταρίνης: Rempel (1977), προτείνει την απόσπαση του γαλακτώματος από τη βάση του φιλμ (stripping) με χρήση λουτρού ακετόνης-νερού


    	πλατινοτυπία: Gent & Rees (1994).

  


  5.2. Συντήρηση κινηματογραφικού φιλμ


  Η συντήρηση κινηματογραφικού φιλμ αποτελεί έναν πολύ εξειδικευμένο τομέα της συντήρησης, ο οποίος απαιτεί από τον συντηρητή ειδικές γνώσεις από διάφορους τομείς όπως, της φωτογραφίας και της επεξεργασίας ήχου και εικόνας, καθώς και βαθειά γνώση της χρήσης των τεχνολογιών εμφάνισης, επεξεργασίας, εκτύπωσης και αντιγραφής κινηματογραφικού φιλμ. Όπως και η συντήρηση φωτογραφίας, έτσι και η συντήρηση κινηματογραφικού φιλμ στηρίχτηκε στο παρελθόν σε φωτογραφικές τεχνικές αναπαραγωγής για την αντιγραφή και διόρθωση προβλημάτων των πρωτοτύπων. Η ψηφιακή τεχνολογία, με τις δυνατότητες επεξεργασίας που παρέχει, τείνει να καταστήσει ξεπερασμένες τις περισσότερες από τις τεχνικές αυτές, και για τον λόγο αυτό δεν θα συζητηθούν εδώ. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να μελετήσει τη σχετική βιβλιογραφία, με πολύ καλό σημείο εκκίνησης το βιβλίο των Read & Meyer (2000). Οι απαραίτητες βασικές υποδομές, εργαλεία και υλικά παρουσιάζονται συνοπτικά από τον Harrison (1997 σελ. 324). Στο κεφάλαιο αυτό θα περιοριστούμε στη συνοπτική παρουσίαση των βασικών βημάτων της συντήρησης κινηματογραφικού και φωτογραφικού φιλμ (Read & Meyer, 2000; National Film Preservation Foundation, 2004; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012):


  Πριν από τη συντήρηση


  Πριν από την επέμβαση συντήρησης, απαιτείται:


  
    	Αναγνώριση του τύπου του φιλμ (νιτροκυτταρίνης, οξικής κυτταρίνης, αρνητικό, κόπια διανομής, φορμά)


    	Αναγνώριση της μορφής της φθοράς (μηχανική, συρρίκνωση, κόλλημα σπειρών κ.λπ.)


    	Εκτίμηση της κατάστασης και της σταθερότητας του φιλμ. Μερικές επεμβάσεις, ειδικά αυτές που χρησιμοποιούν υδατικά διαλύματα μπορούν να βλάψουν ασταθή γαλακτώματα και υποστρώματα φιλμ)


    	Σχεδιασμός της επέμβασης συντήρησης

  


  Καθαρισμός


  Σκοπός του καθαρισμού είναι η απομάκρυνση της σκόνης, της βρωμιάς και των λιπαρών λεκέδων, που προσκολλώνται λόγω στατικού ηλεκτρισμού αλλά και της χρήσης. Η σκόνη και η βρωμιά, εκτός από το ότι αλλοιώνουν την εικόνα κατά την προβολή, μπορούν να προκαλέσουν φθορά κατά τη χρήση και περιέχουν χημικά που επιταχύνουν τη γήρανση. Πριν επιχειρηθεί καθαρισμός, πρέπει να ελεγχθούν τα αποτελέσματά του στη σταθερότητα του υποστρώματος και του γαλακτώματος.


  Τεχνικές καθαρισμού:


  
    	Τοπικός καθαρισμός με μπατονέτα και διαλύτη (κυρίως οργανικοί διαλύτες, αλλά και νερό με καθαριστικά)


    	Σκούπισμα ολόκληρου του μήκους του φιλμ με μαλακό στεγνό ή υγρό πανί


    	Καθαρισμός με κυλίνδρους επικαλυμμένους με ελαφρά κολλητική επικάλυψη ουρεθάνης


    	Πλύσιμο με διαλύτες ή νερό και ειδικό απορρυπαντικό


    	Πλύσιμο με διαλύτες σε λουτρά υπερήχων


    	Καθαρισμός με μαλακούς κυλίνδρους με ταυτόχρονο ψεκασμό διαλυτικού (εικόνα 9.5)

  


  Κυκλοφορούν στο εμπόριο συσκευές καθαρισμού που αυτοματοποιούν τις παραπάνω τεχνικές. Υπάρχουν επιφυλάξεις για τη χρήση του νερού ως μέσο καθαρισμού που αφορούν:


  
    	Τη σταθερότητα της ζελατίνης σε φιλμ που αποσυντίθενται


    	Την ελλιπή ξήρανση μετά την επεξεργασία


    	Την αδυναμία του νερού να καθαρίσει λιπαρούς λεκέδες

  


  Οι οργανικοί διαλύτες είναι ακριβοί, συνήθως τοξικοί και πρέπει να ανακυκλώνονται (καθαρισμός και επαναχρησιμοποίηση).
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  Εικόνα 9.5 Σύστημα καθαρισμού φιλμ με μαλακούς κυλίνδρους με ταυτόχρονο ψεκασμό διαλυτικού.


  Αποκατάσταση μηχανικών φθορών


  Οι επισκευές έχουν ως σκοπό να επιτρέψουν την ασφαλή αναπαραγωγή ή αντιγραφή του φιλμ. Πρέπει να είναι ανθεκτικές, να μην αυξάνουν το πάχος του φιλμ, να διατηρούν τον ίδιο βαθμό συρρίκνωσης στις επισκευασμένες περιοχές, να μην αφήνουν υλικό να προεξέχει και να διατηρούν τον αριθμό και τη θέση των αρχικών διατρήσεων (για φιλμ 35mm, 4 διατρήσεις ανά καρέ). Τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν πρέπει να έχουν περάσει επιτυχώς το PAT test.


  Περιλαμβάνουν:


  
    	Επισκευή διατρήσεων (με κομμάτια από άλλο ομοειδές φιλμ ίδιου βαθμού συρρίκνωσης)


    	Σύνδεση τμημάτων φιλμ που έχει κοπεί (splices) με κολλητική ταινία ή κόλλα και τμήμα φιλμ


    	Επισκευή σχισιμάτων με ταινία

  


  Για τη φύλαξή της νιτρικής κυτταρίνης, συνιστάται η χρήση υλικών συσκευασίας που περιέχουν ενεργοποιημένο άνθρακα, ο οποίος μπορεί να απορροφά τα εκλυόμενα οξείδια του αζώτου και έτσι να επιβραδύνει σημαντικά τη γήρανσή της (Shashoua, 2006). Αντιστοίχως, συνιστάται η χρήση υλικών συσκευασίας που περιέχουν ζεολίθους ή μοριακά κόσκινα τύπου 4Α για την οξική κυτταρίνη, τα οποία απορροφούν και αδρανοποιούν το εκλυόμενο οξικό οξύ (Shashoua, 2006). Φιλμ νιτρικής κυτταρίνης σε προχωρημένο στάδιο αποσύνθεσης δεν μπορεί να διασωθεί και απορρίπτεται βάσει κανονισμών. Η ψηφιοποίηση του κινηματογραφικού φιλμ, ως τρόπος διατήρησης, θα συζητηθεί περιληπτικά στο Κεφάλαιο 13.


  5.3. Συντήρηση δίσκου


  Οι επεμβάσεις συντήρησης έχουν ως στόχους να καταστήσουν την αναπαραγωγή του δίσκου εφικτή, στην περίπτωση όπου οι φθορές είναι τέτοιες που δεν την επιτρέπουν, και να φέρουν τον δίσκο σε τέτοια κατάσταση, ώστε να μπορεί να αναπαραχθεί με τη βέλτιστη απόδοση. Τελικός σκοπός είναι η αντιγραφή ή η ψηφιοποίηση του δίσκου, η οποία θα συζητηθεί συνοπτικά στο κεφάλαιο της ψηφιοποίησης (Κεφ. 13) (Copeland, 2008).


  Οι επεμβάσεις που μπορούν να πραγματοποιηθούν στα πρωτότυπα περιλαμβάνουν (Harrison, 1997; St-Laurent, 1997; Casey & Gordon, 2007; Copeland, 2008 appendix 1, p. 318):


  Αναγνώριση του είδους του δίσκου


  Καθαρισμός


  Ο καθαρισμός μπορεί να πραγματοποιηθεί:


  
    	Με εμπορικά σκευάσματα


    	Με πλύσιμο με υδατικά διαλύματα μη ιονικών απορρυπαντικών (π.χ. Tergitol σε απιονισμένο νερό)


    	Με πλύσιμο σε λουτρά υπερήχων

  


  Πριν από την επέμβαση είναι απαραίτητος ο έλεγχος των αποτελεσμάτων του νερού ή του διαλύτη


  Αποκατάσταση σπασμένων ή καμπυλωμένων δίσκων


  Αντικατάσταση των εσωτερικών φακέλων


  Συντήρηση των εξωφύλλων


  Ο δίσκος είναι ένα από τα μέσα, για τα οποία είναι ιδιαίτερα εμφανές το γεγονός ότι η αναπαραγωγή επιτείνει τη φθορά του. Αυτό οφείλεται στην επαφή της βελόνας με την επιφάνεια του δίσκου και είναι πολύ καταστροφικό στην περίπτωση μερικών ειδών ιστορικών δίσκων (ιδιαίτερα αυτών που είναι κατασκευασμένοι από γομαλάκα). Μετά από έρευνα (Fadeyev & Haber, 2003), κατέστη δυνατή η κατασκευή ειδικών συσκευών οι οποίες διαβάζουν τους δίσκους με ακτίνα laser (Laser Turntable, http://www.elpj.com/), χωρίς να απαιτείται επαφή και φυσικά χωρίς να προκαλείται επιπλέον φθορά. Οι συσκευές αυτές είναι ιδιαίτερα ακριβές και συνιστώνται σε περίπτωση όπου για κάποιους λόγους πρέπει να διατηρηθεί η πρόσβαση στα πρωτότυπα.


  5.4. Συντήρηση μαγνητικής ταινίας


  Τα στάδια της συντήρησης της μαγνητικής ταινίας είναι τα εξής (Van Bogart, 1995; Gibson, 1997; Harrison, 1997; Hart, 2001; Wheeler, 2002; Bigourdan et al., 2006; Henriksson & Wallaszkovits, 2009):


  Αναγνώριση του είδους της ταινίας


  Καθαρισμός


  Μπορεί να εκτελεστεί με:


  
    	ηλεκτρική σκούπα ή πεπιεσμένο αέρα (εικόνα 9.6)


    	μαλακό πινέλο ή πανί


    	με πλύσιμο με απιονισμένο νερό ή διαλύτες, εφόσον το υπόστρωμα το επιτρέπει

  


  Μηχανική αποκατάσταση


  
    	Αντικατάσταση ή αποκατάσταση φθαρμένων μπομπινών


    	Επανένωση κομμένης ταινίας (εικόνα 9.7)


    	Επισκευή παλαιότερων ενώσεων


    	Καθαρισμός κόλλας από παλιές επεμβάσεις

  


  Αποκατάσταση λειτουργικότητας


  
    	Θερμική κατεργασία: κολλώδης ταινία που παρουσιάζει απώλειες οξειδίου και συνδετικού κατά την αναπαραγωγή μπορεί να αποκατασταθεί προσωρινά μετά από θερμική επεξεργασία [45-55°C, 6-36 ώρες] (baking, curing, heated respooling)


    	Κλιματισμός για εβδομάδες ή και μήνες στους 4°C και 20-25%RH μπορεί να βελτιώσει την αναπαραγωγή κολλώδους ταινίας


    	Ξανατύλιγμα με χαμηλή ταχύτητα, συνεχή επίβλεψη και μεγάλη προσοχή. Βοηθά την ομαλότερη αναπαραγωγή και μειώνει το φαινόμενο της αποτύπωσης του σήματος από υπερκείμενα ή υποκείμενα στρώματα της μαγνητοταινίας (print-through)
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  Εικόνα 9.6 Μαγνητοταινία πριν και μετά τον καθαρισμό (Henriksson & Wallaszkovits, 2009). http://www.jazzpoparkisto.net/audio/, Creative Commons Attribution-Non-Commercial-Share Alike 3.0 Netherlands License.


  Μεταφορά σε νέο υπόστρωμα – ψηφιοποίηση


  Η ψηφιοποίηση θα συζητηθεί περιληπτικά στο Κεφ. 13.
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  Εικόνα 9.7 Μαγνητοταινία πριν και μετά τη μηχανική αποκατάσταση (Henriksson & Wallaszkovits, 2009). http://www.jazzpoparkisto.net/audio/, Creative Commons Attribution-Non-Commercial-Share Alike 3.0 Netherlands License.


  5.5. Συντήρηση ψηφιακών μέσων


  Η συντήρηση των ψηφιακών μέσων δεν έχει καθιερωθεί ως κλάδος της συντήρησης αρχειακού υλικού, λόγω της πολύ πρόσφατης εισόδου των ψηφιακών μέσων στα αρχεία και τις βιβλιοθήκες. Δεν αφορά τη συντήρηση του μέσου αυτού καθεαυτού, αλλά την επισκευή ψηφιακών μέσων που για διάφορους λόγους έχουν καταστεί μη αναγνώσιμα και την αποκατάσταση της πρόσβασης σε αυτά, ώστε να γίνει δυνατή η αντιγραφή του περιεχομένου τους. Έτσι, ουσιαστικά δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως συντήρηση αλλά ως επισκευή σύγχρονων χρηστικών συσκευών και μέσων. Είναι βέβαιο ότι, όσο παλιώνει η ψηφιακή τεχνολογία, θα καθιερωθεί κλάδος της συντήρησης με αντικείμενο τα ψηφιακά αντικείμενα και συσκευές. Σήμερα, οι σχετικές εργασίες εκτελούνται από τεχνικούς υπολογιστών είτε ως εργασίες παροχής υπηρεσιών ρουτίνας, είτε στο πλαίσιο της ψηφιακής διατήρησης, η οποία θα συζητηθεί περιληπτικά στο Κεφ. 13.


  Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε μόνον τον καθαρισμό των ψηφιακών δίσκων, ο οποίος ενδιαφέρει τους αρχειονόμους και βιβλιοθηκονόμους ως μέρος της καθημερινότητάς τους. Ο καθαρισμός μπορεί να πραγματοποιηθεί με πεπιεσμένο αέρα, με μαλακό πανί ή δέρμα σαμουά. Εκτελείται με κινήσεις που ξεκινούν από το κέντρο του δίσκου και κατευθύνονται προς την περιφέρειά του (ακτινικά και όχι κυκλικά) (Harrison, 1997 σελ. 278). Ο καθαρισμός πρέπει να γίνεται με προσοχή, ώστε να αποφεύγονται οι εκδορές του δίσκου. Δεν συνιστάται η χρήση διαλυτών, παρά μόνον ειδικών σκευασμάτων που κυκλοφορούν στο εμπόριο για τον σκοπό αυτό.
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Α. Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Ποιες βασικές αρχές ισχύουν κατά την αποκατάσταση βιβλιοδεσίας;


  2. Ποιος είναι ο συνήθης στόχος των επεμβάσεων συντήρησης σε σύγχρονα αντικείμενα-φορείς πληροφορίας;


  3. Αναφέρετε μερικούς αποτελεσματικούς τρόπους ξήρανσης υγρών βιβλίων.


  4. Αναφέρετε τις τεχνικές καθαρισμού κινηματογραφικού φιλμ.


  5. Αναφέρετε μερικές επεμβάσεις συντήρησης βιβλιοδεσίας.


  6. Περιγράψτε τις τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη βελτίωση της αναπαραγωγής της μαγνητικής ταινίας.


  7. Πώς πρέπει να καθαρίζεται ένας ψηφιακός οπτικός δίσκος;


  Β. Ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  1. Συνήθως, ο τελικός στόχος των επεμβάσεων συντήρησης σύγχρονων αντικειμένων είναι:


  α. Η απόδοση του αντικειμένου στους χρήστες μέσω των αναγνωστηρίων και του δανεισμού


  β. Η αναλογική αντιγραφή σε πολλά αντίγραφα


  γ. Η ψηφιακή αντιγραφή (ψηφιοποίηση) και η καταστροφή του πρωτοτύπου


  δ. Η ψηφιακή αντιγραφή (ψηφιοποίηση) και η απόσυρση και φύλαξη του πρωτοτύπου


  2. Κατά τη συντήρηση βιβλιοδεσίας, επιδιώκεται:


  α. Η αποκατάσταση του βιβλίου στην αρχική του κατάσταση


  β. Η προσθήκη νέων υλικών όπου υπάρχει φθορά, με τρόπο που να μην φαίνονται


  γ. Η αποκατάσταση της λειτουργικότητας του βιβλίου


  3. Ο έλεγχος φωτογραφικής δραστικότητας (PAT: Photographic Activity Test):


  α. Εφαρμόζεται στις φωτογραφίες, για να διαπιστωθεί αν είναι χημικά ασταθείς


  β. Εφαρμόζεται στα υλικά εμφάνισης φωτογραφιών


  γ. Εφαρμόζεται στα υλικά συσκευασίας και φύλαξης, για να διαπιστωθεί αν είναι κατάλληλα για φωτογραφίες


  



  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      «Τhe Koninklijke Bibliotheek has reasonable doubts about the treatment and as long as these doubts are not removed and our questions not answered, the KB refrains from recommending the method and stops treating its own book according to these methods». (Lem & Porck, 2014)

    


    	[←2]


    	
      Εξάχνωση: Φυσικό φαινόμενο κατά το οποίο ένα υλικό μεταβαίνει από τη στερεά κατάσταση στην αέρια χωρίς να μεσολαβήσει διάβαση από την υγρή.

    

  


  10. Σχέδιο διατήρησης, σχεδιασμός και διαχείριση


  Σύνοψη


  Αρχεία και βιβλιοθήκες, σε όλο τον κόσμο, απειλούνται από το τεράστιο πρόβλημα της υποβάθμισης και καταστροφής των συλλογών τους. Τα αίτια του προβλήματος είναι πολλά και αλληλεξαρτώμενα: ενδογενής χημική αστάθεια των υλικών των συλλογών, ακατάλληλες συνθήκες περιβάλλοντος, λανθασμένες πρακτικές φύλαξης και χειρισμού, φυσικές καταστροφές, κλοπή, βανδαλισμός, αλλά και άγνοια ή και αδιαφορία των υπευθύνων, έλλειψη πόρων και χαμηλό επίπεδο εκπαίδευσης των εμπλεκομένων.


  Στο κεφάλαιο αυτό ορίζεται ένα πλαίσιο για την αντιμετώπιση των ζητημάτων αυτών, εισάγονται οι έννοιες της προληπτικής και παρεμβατικής συντήρησης και συζητούνται οι μέθοδοι σχεδιασμού και ο καθορισμός προτεραιοτήτων και πως τα θέματα αυτά εντάσσονται στο γενικότερο σχέδιο διατήρησης.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Τα κεφάλαια 4, 5 και 6 του παρόντος βιβλίου που πραγματεύονται τη φθορά και τη γήρανση των υλικών.


  1. Σχέδιο διατήρησης


  Η Κεντρική Υπηρεσία, οι περιφερειακές υπηρεσίες των Γενικών Αρχείων του Κράτους αλλά και πολλές επιχειρήσεις, ιδιωτικοί οργανισμοί και ιδρύματα έχουν στη φύλαξή τους ένα σημαντικό αριθμό αρχειακών συλλογών. Η μεγάλη σημασία της διατήρησης της πληροφορίας που εμπεριέχεται στις συλλογές αυτές είναι προφανής, αφού αυτή αποτελεί την πρώτη ύλη από την οποία οι ιστορικοί αλλά και άλλοι ερευνητές θα αντλήσουν το πρωτογενές υλικό που απαιτείται για τις έρευνές τους. Ο κύριος τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται η διατήρηση της πληροφορίας αυτής είναι η όσο το δυνατόν καλύτερη φύλαξη του υποστρώματός της, δηλαδή του χαρτιού, της περγαμηνής αλλά και των άλλων μέσων στα οποία αυτή είναι αποτυπωμένη. Αυτό αποτελεί και έναν από τους βασικότερους σκοπούς ύπαρξης των Αρχειακών Υπηρεσιών, αφού η κακή φύλαξη μπορεί να οδηγήσει στην καταστροφή του αρχειακού υλικού και έτσι στην αναίρεση του σκοπού ύπαρξης μιας αρχειακής υπηρεσίας.


  Πολύ μεγάλο αριθμό βιβλίων αλλά και ποικίλο άλλο υλικό κατέχουν και οι βιβλιοθήκες της χώρας. Το μέρος του υλικού τους που είναι μοναδικό και έχει ιστορική αξία πρέπει να διατηρηθεί στο διηνεκές για τους ίδιους λόγους που ισχύουν για το αρχειακό υλικό. Όσον αφορά το υπόλοιπο υλικό τους, παρόλο που το κάθε μεμονωμένο βιβλίο μπορεί να μην έχει σημαντική καλλιτεχνική, οικονομική, συμβολική, ιστορική ή συναισθηματική αξία, το σύνολο του υλικού αποτελεί μια επένδυση των βιβλιοθηκών πολύ μεγάλης οικονομικής αξίας που πρέπει να προστατευτεί, κυρίως μέσω της καλής φύλαξης.


  Η καλή φύλαξη του συνόλου του υλικού αναλύεται σε μια σειρά μέτρων που πρέπει να ληφθούν, τα οποία εξουδετερώνουν και αντιμετωπίζουν κάθε πιθανή βλαπτική επίδραση σε αυτό και που περικλείονται στον όρο «προληπτική συντήρηση» ή «διατήρηση» (preservation). «Παρεμβατική συντήρηση» ή απλώς «συντήρηση» (conservation) από την άλλη μεριά, είναι η επέμβαση σε επιλεγμένο μέρος του υλικού που εκτελείται από συντηρητή και έχει στόχο τη διακοπή ή τη μερική αναστροφή της μηχανικής ή της χημικής του υποβάθμισης (Pilette, 2007; International Council of Museums - Committee for Conservation, 2008) (βλ. και Κεφ. 7, 1).


  Στο κεφάλαιο αυτό θα συζητήσουμε τις γενικές αρχές που διέπουν την ορθή φύλαξη βιβλίων και αρχειακού υλικού, μέσα στο πλαίσιο ενός ορθολογικού σχήματος, που ονομάζεται σχέδιο διατήρησης υλικού. Στην ανάλυση που ακολουθεί, θα χρησιμοποιηθεί η προσέγγιση του NEDCC1. Το σχέδιο διατήρησης του υλικού ενός αρχειακού ιδρύματος ή μιας βιβλιοθήκης απορρέει από και συνδέεται άμεσα με τους στόχους του ιδρύματος, όπως αυτοί διατυπώνονται μέσα στο καταστατικό του. Περιλαμβάνει δύο τομείς δραστηριοτήτων (εικόνα 10.1):


  
    	Προληπτική συντήρηση (διατήρηση, preservation), που έχει στόχο την παρεμπόδιση της υποβάθμισης του συνόλου του υλικού.


    	Παρεμβατική συντήρηση (συντήρηση, conservation), που επεμβαίνει σε επιλεγμένο μέρος του υλικού και έχει στόχο την επιβράδυνση, τη διακοπή ή τη μερική αναστροφή της μηχανικής ή της χημικής υποβάθμισης.

  


  Ο σχεδιασμός ενός ιδρύματος πρέπει να ενσωματώνει και τους δύο τομείς, σύμφωνα με ένα πρόγραμμα διατήρησης που λαμβάνει υπόψη του τα παρακάτω (Middleton, 1977; Calmes et al., 1988; Kresh, 1996; Buchmann, 1998; Child, 1999; Ζερβός, 2000, 2003; Ζερβός & Μοροπούλου, 2004; Pilette, 2007).
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  Εικόνα 10.1 Τα βασικά χαρακτηριστικά του σχεδίου διατήρησης.


  2. Μέθοδοι σχεδιασμού


  Είναι απαραίτητη η εφαρμογή μιας μεθοδολογίας για την εκτίμηση των αναγκών και την επιλογή προτεραιοτήτων (Child, 1999; Ogden, 1999a). Έχουν αναπτυχθεί ειδικά εργαλεία που τυποποιούν τη διαδικασία λήψης αποφάσεων, όσον αφορά τον σχεδιασμό της διατήρησης σε αρχειακά ιδρύματα και βιβλιοθήκες. Τα εργαλεία αυτά, που συνήθως πλέον είναι εφαρμογές υπολογιστών, συμπεριλαμβάνουν ερωτηματολόγια, τα οποία καθοδηγούν τον χρήστη ανάλογα με τις απαντήσεις του. Η όσο το δυνατόν αντικειμενικότερη εκτίμηση της παρούσας κατάστασης του υλικού (collection survey) και των συνθηκών διατήρησης (preservation survey), που πραγματοποιούνται με επιτόπια έρευνα, αποτελούν προϋποθέσεις για την κατάστρωση ενός αποτελεσματικού σχεδίου διατήρησης (Bell, 1993; Creasy, 1993; Evans, 1993; Richmond, 1993; Swift, 1993; Ogden, 1999b; Gkinni, 2014).


  3. Εκτίμηση κινδύνων (risk assessment)


  Πρέπει να συγκεντρωθούν αξιόπιστα δεδομένα για τις διαστάσεις των προβλημάτων διατήρησης, ώστε να τεθούν προτεραιότητες. Πρέπει να συγκεντρωθούν πληροφορίες (Child, 1999; Ogden, 1999b; Gkinni, 2014):


  
    	Για την παρούσα κατάσταση του υλικού (collection survey). Εκτελείται έρευνα σε δείγμα του υλικού, για να διαπιστωθεί η χημική και μηχανική του υποβάθμιση. Οι Mijland (1991) παρουσιάζουν μεθόδους και κριτήρια για την εκτίμηση της κατάστασης του υλικού, που είναι πρακτικά εφαρμόσιμες και δεν απαιτούν χρήση υψηλής τεχνολογίας.


    	Για τις περιβαλλοντικές συνθήκες των χώρων φύλαξης. Συγκεντρώνονται δεδομένα που αφορούν τη θερμοκρασία, τη σχετική υγρασία, τον φωτισμό, τον αερισμό κ.ά.. Τα δεδομένα πρέπει να καλύπτουν μεγάλες χρονικές περιόδους (μεγαλύτερες του ενός έτους, αν είναι δυνατόν) και να λαμβάνονται με καταγραφικά μηχανήματα, ώστε να εξασφαλίζεται η συνέχεια τους.


    	Για τις μικροκλιματικές συνθήκες της θέσης όπου βρίσκεται το κτίριο του ιδρύματος.


    	Για τις πρακτικές που ακολουθούνται όσον αφορά τον χειρισμό και την αποθήκευση του υλικού. Η παρακολούθηση και καταγραφή της πορείας επιλεγμένων αντικειμένων της συλλογής, από τη στιγμή της απόκτησής τους και μετά, παρέχει στοιχεία για τις πρακτικές φύλαξης (σε φακέλους, κουτιά, ράφια ή συρταριέρες), καταλογογράφησης, δανεισμού, διακίνησης κ.λπ., τα οποία μπορούν να δώσουν πολύτιμες πληροφορίες για τους κινδύνους που τα αντικείμενα αυτά διατρέχουν κατά τις καθημερινές λειτουργίες του ιδρύματος.


    	Για τα συστήματα και τις πρακτικές ασφαλείας που εφαρμόζονται (συναγερμός, πυρασφάλεια και πυρόσβεση, κ.λπ.).


    	Για την κατάσταση του μηχανολογικού και ηλεκτρολογικού εξοπλισμού και των εγκαταστάσεων ύδρευσης και αποχέτευσης, καθώς και για τους κινδύνους που εγκυμονούν για το υλικό.


    	Για τη στατική κατάσταση του κτιρίου, τη στεγανότητά του και την κατάσταση των τοίχων, όσον αφορά την ύπαρξη ρωγμών και κακοτεχνιών που θα μπορούσαν να αποτελέσουν εστίες εισόδου και συγκέντρωσης βιολογικών κινδύνων.


    	Για το αν και σε ποιο βαθμό έχουν μολυνθεί οι συλλογές από βιολογικούς παράγοντες (μύκητες, βακτήρια, έντομα και τρωκτικά) και κατά πόσον αυτοί είναι ενεργοί.

  


  Πρέπει επίσης να εξεταστεί η εκπαίδευση του προσωπικού στη φροντίδα και τον χειρισμό των συλλογών διαφόρων τύπων (βιβλιακό και αρχειακό υλικό, μικροφίλμ κ.λπ.), η γνώση των σχεδίων έκτακτης ανάγκης (τα οποία πρέπει να επαναξιολογηθούν) καθώς και η συμμόρφωση του σ’ αυτά.


  4. Εκτίμηση της αξίας των συλλογών


  Παρόλο που όλο το υλικό που φυλάσσεται σε βιβλιοθήκες και αρχεία θεωρείται κατ’ αρχήν αξιόλογο, υπάρχουν τμήματα των συλλογών των οποίων η αξία θεωρείται μεγαλύτερη. Για να γίνει δυνατός ο καθορισμός προτεραιοτήτων, πρέπει να εκτιμηθεί η αξία των διάφορων συλλογών, ώστε να ληφθούν αποφάσεις και μέτρα καλύτερης διατήρησης των πολυτιμότερων (π.χ. με την ένταξή τους σε ένα πρόγραμμα παρεμβατικής συντήρησης ή την εξασφάλιση των βέλτιστων συνθηκών φύλαξης). Έτσι, εκτιμάται η καλλιτεχνική, οικονομική, συμβολική, ιστορική και συναισθηματική αξία των αντικειμένων των συλλογών με τη βοήθεια των εργαλείων σχεδιασμού που προαναφέρθηκαν και συντάσσεται αξιολογικός κατάλογος. Αυτό δεν σημαίνει επ’ ουδενί ότι για το λιγότερο αξιόλογο υλικό δεν λαμβάνεται μέριμνα, αλλά ότι οι υπάρχοντες πόροι θα διατεθούν ιεραρχικά (Child, 1999).


  5. Υπάρχοντες πόροι: χρηματοδότηση, προσωπικό, κτίριο, υποδομές


  Οι πληροφορίες που συγκεντρώθηκαν για την κατάσταση των συλλογών, την αξία τους και τους ελλοχεύοντες κινδύνους πρέπει να ζυγιστούν έναντι των υπαρχόντων πόρων. Ο προγραμματισμός των μέτρων που πρέπει να ληφθούν πρέπει να είναι ρεαλιστικός και η κατανομή των πόρων να έχει το βέλτιστο δυνατό αποτέλεσμα, ανάλογα με την ιεράρχηση των αναγκών που έχει γίνει. Πολλές βελτιώσεις εξάλλου μπορούν να γίνουν χωρίς οικονομική επιβάρυνση, αν ληφθεί υπόψη ότι το υπάρχον προσωπικό είναι ένας από τους σημαντικότερους πόρους ενός ιδρύματος. Η εκπαίδευση του προσωπικού στις σωστές πρακτικές χρήσης του υλικού, στη σωστή χρήση των εγκαταστάσεων κλιματισμού και στα μέτρα έκτακτης ανάγκης μπορεί να βελτιώσει πολύ την υπάρχουσα κατάσταση. Ο προϋπολογισμός ενός ιδρύματος επιβαρύνεται πολύ, κυρίως από εκτεταμένες κτιριακές παρεμβάσεις, εγκαταστάσεις ελέγχου κλιματικών συνθηκών, εγκαταστάσεις πυρανίχνευσης και πυρόσβεσης και αγορές επίπλων και υλικών αποθήκευσης, γι’ αυτό και ο σωστός σχεδιασμός είναι απαραίτητος όσον αφορά τα θέματα αυτά (Child, 1999).


  6. Θέματα πολιτικής


  Κατά τον σχεδιασμό, πρέπει να ληφθεί υπόψη το «πολιτικό περιβάλλον» μέσα στο οποίο θα εκτελεστεί το σχεδιαζόμενο πρόγραμμα. Και ως πολιτικό περιβάλλον, δεν εννοούνται οι σχέσεις με τα διάφορα πολιτικά κόμματα ή με τους μηχανισμούς διακυβέρνησης, αλλά οι σχέσεις με τους προϊσταμένους και τους υφισταμένους στην ιεραρχία του οργανισμού. Πολιτικές δυσκολίες μπορεί να δημιουργήσουν εξίσου σοβαρά προβλήματα με οικονομικές δυσκολίες ή τεχνικά προβλήματα. Η επιτυχία ενός προγράμματος θα εξαρτηθεί από την υποστήριξη της διοικητικής ιεραρχίας του οργανισμού, η οποία πρέπει να έχει εξασφαλιστεί από την αρχή. Εκθέσεις προόδου σε τακτά διαστήματα και αποδοχή προτάσεων μπορούν να κρατήσουν σταθερό το ενδιαφέρον των εμπλεκομένων. Η συμμετοχή του προσωπικού και των εξωτερικών συνεργατών θα είναι πιο ενεργή και αποδοτική, εφόσον όλοι έχουν πειστεί απόλυτα για τους στόχους του προγράμματος και την αναγκαιότητά του. Πρέπει να εφαρμοστεί ένα πρόγραμμα ενημέρωσης των εμπλεκομένων και να παρουσιαστούν έγκυρα επιχειρήματα, ώστε να επιτευχθεί η έγκριση του προγράμματος, το οποίο πρέπει να αποτελείται από σειρά στόχων υπό μορφή αυτόνομων βημάτων, που πρέπει να πραγματοποιηθούν (Child, 1999).


  7. Προληπτική συντήρηση


  Το πρώτιστο καθήκον ενός αρχειακού οργανισμού και ένας από τους βασικούς στόχους μιας βιβλιοθήκης πρέπει να είναι η μέγιστη δυνατή επιμήκυνση του χρόνου ζωής των συλλογών τους. Αυτό προκύπτει εξάλλου και από τα καταστατικά λειτουργίας τους. Είναι σημαντικό να αναγνωριστεί ότι ο αποτελεσματικότερος και οικονομικότερος τρόπος επίτευξης του παραπάνω στόχου είναι το να παρεμποδιστεί η υποβάθμιση του υλικού στον μεγαλύτερο δυνατό βαθμό, δηλαδή η προληπτική συντήρηση. Οι περισσότερες δραστηριότητες που αυτή περιλαμβάνει, αφορούν καθημερινές ενέργειες που εκτελούνται στον αρχειακό οργανισμό ή τη βιβλιοθήκη, δηλαδή αγορές υλικού, πρακτικές φύλαξης σε φακέλους, κουτιά, ράφια ή συρταριέρες, καταλογογράφηση, δανεισμό, διακίνηση, καθαρισμό του υλικού και των χώρων, φωτοτύπηση και αναπαραγωγή, μικροεπισκευές, βιβλιοδεσία ή τέλος απόσυρση, αν η κατάσταση του υλικού δεν επιτρέπει τη χρήση του. Επίσης, περιλαμβάνει εργασίες συντήρησης, επισκευών και βελτιώσεων του κτιρίου, μέτρα προστασίας από φωτιά, πλημύρα, κλοπή και βανδαλισμό. Οι δραστηριότητες αυτές πρέπει να εκτελούνται σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα και οδηγίες και με τη συνείδηση της σπουδαιότητάς τους μέσα στο γενικό σχέδιο διατήρησης (Child, 1999).


  Ένα ολοκληρωμένο σύστημα κλιματικού ελέγχου (HVAC, heating, ventilating, and air conditioning system) που θα παρέχει τις βέλτιστες συνθήκες, διατηρώντας σταθερές μέσα σε στενά όρια τη θερμοκρασία (14-21±2ºC) και τη σχετική υγρασία (30-50±5%) και παρέχοντας τον κατάλληλο αερισμό σε σταθερή βάση, μέρα και νύχτα όλο τον χρόνο, είναι ο σημαντικότερος παράγοντας προληπτικής συντήρησης (βλ. και Κεφ. 11, 1.4). Πιθανόν τα ίδια αποτελέσματα - ανάλογα με τις κλιματικές συνθήκες που επικρατούν - να μπορούν να επιτευχθούν οικονομικότερα και φιλικότερα προς το περιβάλλον και με άλλους τρόπους, π.χ. μέσω βιοκλιματικού σχεδιασμού. Πάντως, η διατήρηση των ενδεδειγμένων συνθηκών φύλαξης πρέπει να είναι ο πρώτος στόχος της προληπτικής συντήρησης. Οποιοδήποτε άλλο μέτρο δεν θα τελεσφορήσει, αν οι συλλογές φυλάσσονται σε ακατάλληλο περιβάλλον, γι’ αυτό η εξασφάλιση των συνθηκών που προβλέπονται από τα διεθνή πρότυπα θεωρείται ζήτημα προτεραιότητας (Child, 1999).


  8. Παρεμβατική συντήρηση


  Σήμερα πλέον υπάρχουν αρκετές εμπορικά διαθέσιμες επιλογές για τη μαζική συντήρηση του συνόλου των συλλογών μιας βιβλιοθήκης ή ενός αρχείου (βλ. τα σχετικά κεφάλαια της μαζικής αποξίνισης και στερέωσης). Το μεγάλο πρόβλημα του όξινου χαρτιού μπορεί να αντιμετωπιστεί με αποξίνιση του υλικού είτε σε μεμονωμένα αντικείμενα των συλλογών είτε μαζικά, με την εγκατάσταση ενός συστήματος μαζικής αποξίνισης (Zimmmerman, 1991; Brandis, 1994; Porck, 2006; Baty et al., 2010; Adams, 2011). Τα προβλήματα όμως των συστημάτων αυτών, το υψηλό κόστος τους, οι μειωμένοι προϋπολογισμοί των οργανισμών, η πολυπλοκότητα των εγκαταστάσεων που απαιτούν, η υψηλή εκπαίδευση και τεχνογνωσία που χρειάζονται για να λειτουργήσουν αλλά και η επιφυλακτικότητα των οργανισμών, δεν επιτρέπουν την ευρεία αποδοχή τους (Cunha, 1987; Thompson, 1988; Porck, 1996). Τα ίδια ισχύουν και για τις μεθόδους μαζικής ενίσχυσης ψαθυρού χαρτιού.


  Με τη χάραξη κατάλληλης στρατηγικής, επιλεγμένα αντικείμενα μπορούν να ενταχθούν σε προγράμματα συντήρησης ή και αποκατάστασης, εφόσον το μέγεθος και η σημασία της αρχειακής υπηρεσίας δικαιολογούν την ύπαρξη επαγγελματία συντηρητή στο προσωπικό της. Η συντήρηση είναι δαπανηρή και χρονοβόρα διαδικασία, δεν μπορεί - και δεν πρέπει - να εφαρμοστεί στο σύνολο των συλλογών. Μερικές φορές μπορεί να επιλεγεί η λύση της συνεργασίας με ιδιωτικά εργαστήρια συντήρησης, εφόσον δεν λειτουργεί εργαστήριο στην υπηρεσία. Η επιλογή του προς συντήρηση υλικού, η διάγνωση των βλαβών του και η επιλογή των κατάλληλων μεθόδων συντήρησης είναι μερικά από τα θέματα που πρέπει να απασχολούν τη διεύθυνση μιας υπηρεσίας που επιθυμεί να προβεί σε συντήρηση μέρους του υλικού της. Η λήψη των σχετικών αποφάσεων απαιτεί ειδικές γνώσεις και πρέπει να γίνεται από εξειδικευμένο προσωπικό (βλ. Κεφ. 7, 3).


  Στην παρεμβατική συντήρηση υπάγεται και η μεταφορά της πληροφορίας σε άλλο υπόστρωμα, (reformatting) με την ταυτόχρονη απόσυρση του πρωτοτύπου από την καθημερινή χρήση (Child, 1999) (βλ. Κεφ. 13, 2). Η δημιουργία αρχειακών φωτοαντιγράφων σε αρχειακών προδιαγραφών χαρτί είναι παλιά και τυποποιημένη μέθοδος. Το ίδιο ισχύει για τη μικροφωτογράφηση, παρόλο που απαιτείται μεγαλύτερη εξειδίκευση του προσωπικού και ειδικές συνθήκες φύλαξης των αρχειακών μικροφίλμ. Η ψηφιοποίηση της πληροφορίας είναι σχετικά καινούργια μέθοδος, που δεν έχει προτυποποιηθεί, αλλά μπορεί να είναι η καλύτερη μέθοδος όσον αφορά την επεξεργασία και διανομή της πληροφορίας (Owen, 2007; Bell & Natale, 2012). Σε κάθε περίπτωση, εξειδικευμένο προσωπικό πρέπει να κρίνει την καταλληλότητα της μεθόδου, αλλά και το κατά πόσο υπάρχει σημαντική απώλεια πληροφοριών από την αλλαγή του υποστρώματος. Εδώ σημειώνεται ότι το πρωτότυπο είναι αναντικατάστατο, ειδικά όταν πρόκειται για πληροφορίες μεγάλης σημασίας και πρέπει πάντα να γίνεται προσπάθεια διατήρησής του. Αυτή ακριβώς την έννοια έχει και η απόσυρσή του από την καθημερινή χρήση.
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Α. Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Τι περιλαμβάνει η εκτίμηση κινδύνων κατά τον σχεδιασμό ενός σχεδίου διατήρησης;


  2. Τι ενέργειες συμπεριλαμβάνει ο όρος «προληπτική συντήρηση» (ή «διατήρηση»);


  Β. Ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  1. Η προληπτική συντήρηση:


  α. Είναι συνώνυμη της διατήρησης


  β. Περιλαμβάνει τη συντήρηση ενός αντικειμένου όταν φανεί ότι αυτό κοντεύει να καταστραφεί


  γ. Αφορά κάθε ενέργεια και διαδικασία που επηρεάζει άμεσα ή έμμεσα το


  υλικό


  δ. Περιλαμβάνει τη λήψη μέτρων για τη σωστή φύλαξη όλου του υλικού


  



  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Το Northeast Document Conservation Center διατηρεί στον ιστότοπό του έναν οδηγό διατήρησης για αρχεία και βιβλιοθήκες (Preservation Leaflets), http://www.nedcc.org.

    

  


  11. Κλιματικός έλεγχος και συνθήκες φύλαξης παραδοσιακών αντικειμένων-φορέων πληροφορίας


  Σύνοψη


  Στο κεφάλαιο αυτό συζητείται η σημασία του κλιματικού ελέγχου των χώρων φύλαξης βιβλίων και παραδοσιακού αρχειακού υλικού. Παρουσιάζονται οι ενδεδειγμένες συνθήκες φύλαξης όσον αφορά τη θερμοκρασία, τη σχετική υγρασία, τον φωτισμό και την ποιότητα αέρα, καθώς και οι υποδομές που απαιτούνται για τη ρύθμισή τους. Τέλος, συζητούνται τα μέτρα ασφαλείας, καθώς και σημαντικά κτιριακά θέματα.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Τα κεφάλαια 4, 5, 6 και 10 του παρόντος βιβλίου. Αναγνώστες που δεν έχουν βασικές γνώσεις από τις θετικές επιστήμες θα ωφεληθούν, αν μελετήσουν τα σχετικά θέματα στο Κεφ. 14.


  1. Κλιματικός έλεγχος – συνθήκες φύλαξης


  1.1. Σχετική υγρασία – βασικές έννοιες


  Ακολουθούν εκλαϊκευμένοι ορισμοί για τις βασικές έννοιες που σχετίζονται με τη σχετική υγρασία:


  Απόλυτη υγρασία (ΑΥ): η ποσότητα υδρατμών που περιέχεται σε ένα κυβικό μέτρο αέρα. Εκφράζεται σε γραμμάρια νερού ανά κυβικό μέτρο αέρα (g/m3).


  Υγρασία κορεσμού (ΥΚ): η μέγιστη ποσότητα υδρατμών που μπορεί να περιέχει ένα κυβικό μέτρο αέρα σε κάποια θερμοκρασία. Εκφράζεται σε γραμμάρια νερού ανά κυβικό μέτρο αέρα (g/m3) και εξαρτάται από τη θερμοκρασία.


  Η σχετική υγρασία (RH: Relative Humidity) εκφρασμένη επί τοις εκατό (%) μπορεί να υπολογιστεί από τον παρακάτω τύπο:
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  Η σχετική και όχι η απόλυτη υγρασία καθορίζει την ποσότητα νερού που απορροφούν από την ατμόσφαιρα τα υγροσκοπικά υλικά, όπως το χαρτί. Η σχετική υγρασία εξαρτάται από τη θερμοκρασία: σε κλειστό χώρο (εφόσον δεν αλλάξει η ποσότητα των υδρατμών που περιέχονται σε αυτόν, δηλ. η απόλυτη υγρασία), ελάττωση της θερμοκρασίας προκαλεί αύξηση της σχετικής υγρασίας. Αν η θερμοκρασία πέσει κάτω από μια τιμή (σημείο δρόσου, dew point), στο κλειστό δοχείο συμβαίνει υγροποίηση. Η θερμοκρασία δρόσου εξαρτάται από την απόλυτη υγρασία μέσα στο δοχείο. Όσο μεγαλύτερη είναι η απόλυτη υγρασία μέσα στο δοχείο (δηλαδή η ποσότητα υδρατμών) τόσο υψηλότερο είναι και το σημείο δρόσου. Το ψυχρομετρικό διάγραμμα και η χρήση του για τον υπολογισμό της σχετικής υγρασία από την απόλυτη υγρασία και αντίστροφα, παρουσιάζονται στο Κεφ. 14, 1.


  1.2. Σημασία του κλιματικού ελέγχου - Εξάρτηση της ταχύτητας γήρανσης από τη θερμοκρασία και τη σχετική υγρασία


  Ο έλεγχος της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας είναι παράγοντας μέγιστης σημασίας στη διατήρηση αρχειακών ή βιβλιακών συλλογών. Όλοι οι εμπλεκόμενοι στον χώρο των αρχείων και των βιβλιοθηκών γνωρίζουν ότι ο έλεγχος των κλιματικών συνθηκών των χώρων φύλαξης αρχειακού υλικού και βιβλίων είναι απαραίτητος. Αν όμως κρίνει κανείς από τους τρόπους που πολλά αρχεία και βιβλιοθήκες έχουν χρησιμοποιήσει για να ελέγξουν τις συνθήκες των χώρων φύλαξης, φαίνεται ότι δεν έχουν γίνει κατανοητοί οι λόγοι λήψης των σχετικών μέτρων.


  
    	Παράδειγμα 1ο: Σε μη κρατικό αρχειακό ίδρυμα εγκαταστάθηκαν κλιματιστικά μηχανήματα που λειτουργούν το καλοκαίρι, αλλά μόνο τις εργάσιμες ώρες. Έτσι, το υλικό εκτίθεται σε εναλλαγές ακραίων θερμοκρασιών αλλά και σχετικών υγρασιών, αφού θερμοκρασία και σχετική υγρασία είναι αλληλεξαρτώμενες.


    	Παράδειγμα 2ο: Σε σημαντική αρχειακή υπηρεσία ο κλιματικός έλεγχος των αποθηκευτικών χώρων επιτυγχάνεται με άνοιγμα των παραθύρων. Πολύτιμο υλικό φυλάσσεται για λόγους ασφαλείας σε γραφεία που θερμαίνονται.


    	Παράδειγμα 3ο: Σε μεγάλες επιστημονικές βιβλιοθήκες, βιβλία και επιστημονικά περιοδικά συνυπάρχουν με προσωπικό και χρήστες, σε χώρους που θερμαίνονται ή κλιματίζονται μόνο τις εργάσιμες ώρες κατά τους χειμωνιάτικους μήνες ή το καλοκαίρι. Επικρατούν μεγάλοι χώροι που φωτίζονται με φυσικό φως από μεγάλα ανοίγματα στους τοίχους και τις οροφές.

  


  Τα παραπάνω παραδείγματα είναι ένα μικρό μέρος των περιπτώσεων που έχουν υποπέσει στην αντίληψή μου. Το αξιοσημείωτο είναι ότι στις περισσότερες περιπτώσεις το κίνητρο των εμπλεκομένων ήταν η βελτίωση των συνθηκών φύλαξης. Είναι γεγονός ότι η εγκατάσταση, συντήρηση και λειτουργία επί 24ωρης βάσης ενός κλιματιστικού συστήματος είναι δαπανηρή και ίσως απαγορευτική για τα δεδομένα της ελληνικής οικονομίας. Από την άλλη μεριά, είναι σημαντικό να αναγνωριστεί ότι αποτελεί την κύρια μακροπρόθεσμη λύση, που θα επηρεάσει θετικά το σύνολο των συλλογών ενός ιδρύματος, παρατείνοντας σημαντικά τον χρόνο ζωής τους.


  Ο έλεγχος των κλιματικών συνθηκών των χώρων φύλαξης έχει διπλό σκοπό: Αφενός τη δημιουργία συνθηκών που δεν ευνοούν την ανάπτυξη βιολογικών κινδύνων (μυκήτων, βακτηριδίων, εντόμων και τρωκτικών) και αφετέρου τη διατήρησή τους σε επίπεδα που επιβραδύνουν τις χημικές αντιδράσεις που αναπόφευκτα συμβαίνουν και ευθύνονται για τη «φυσική» γήρανση των υλικών (βλ. αντίστοιχα κεφάλαια περί φυσικοχημικής και βιολογικής φθοράς).


  Ο κλιματικός έλεγχος είναι η βασική μέθοδος προφύλαξης κατά των βιολογικών παραγόντων, κυρίως των μυκήτων, που αποτελούν ίσως τον μεγαλύτερο κίνδυνο (Smith, 1986; Nitterus, 2000). Κατά το παρελθόν, επικρατούσε η αντίληψη ότι η απολύμανση του προσβεβλημένου υλικού με δραστικά μυκητοκτόνα έλυνε το πρόβλημα. Σήμερα γνωρίζουμε ότι η απολύμανση, εκτός των κινδύνων που εγκυμονεί για το προσωπικό και τους χρήστες λόγω υψηλής τοξικότητας των χρησιμοποιούμενων χημικών, κάνει το υλικό πιο ευάλωτο σε μελλοντικές μολύνσεις (Valentin, 1986). Γνωρίζουμε επίσης ότι σπόρια μυκήτων και βακτηρίδια υπάρχουν σε αφθονία στον αέρα και στα ρούχα του προσωπικού και των χρηστών που έρχονται σε επαφή με το υλικό. Έτσι, η επαναμόλυνση του υλικού είναι περισσότερο από βέβαιη. Οι περιβαλλοντικές συνθήκες, κυρίως η σχετική υγρασία και δευτερευόντως η θερμοκρασία, καθορίζουν την ποσότητα του περιεχόμενου νερού του χαρτιού. Αν αυτές ανεβάσουν το περιεχόμενο νερό του χαρτιού σε τιμές που ευνοούν την ανάπτυξη των σπορίων των μυκήτων, εντός μερικών ημερών θα επακολουθήσει η εκρηκτική ανάπτυξη μούχλας. Είδαμε στο κεφάλαιο της βιολογικής φθοράς πως μια μικρή αύξηση της σχετικής υγρασίας μπορεί να αυξήσει το περιεχόμενο νερό του χαρτιού Whatman, καθιστώντας το ευάλωτο σε ανάπτυξη μυκήτων (Κεφ. 4, 5) (Valentin et al., 1998, pp. 85-88). Η μόνη αποτελεσματική άμυνα είναι η ρύθμιση της σχετικής υγρασίας κάτω του 55-60% και της θερμοκρασίας κάτω των 20-23ºC.


  Η φυσική γήρανση του χαρτιού αλλά και των άλλων υλικών, που συνυπάρχουν σε αρχειακό υλικό και βιβλία, οφείλεται, όπως έχουμε δει στα σχετικά κεφάλαια παραπάνω, σε χημικές αντιδράσεις οι οποίες συμβαίνουν με πολύ αργούς ρυθμούς σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος (υδρόλυση, οξείδωση κ.λπ.). Είναι σημαντικό να γίνει κατανοητό ότι οι αντιδράσεις αυτές συμβαίνουν αναπόφευκτα και ότι οι ταχύτητές τους εξαρτώνται μεταξύ των άλλων από τη θερμοκρασία και τη σχετική υγρασία.


  Στον πίνακα 11.1 φαίνεται η επίδραση των μεταβολών της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας στην ταχύτητα της γήρανσης του χαρτιού. Λεπτομέρειες για το πώς έχει προκύψει ο πίνακας αυτός, παρουσιάζονται στο Κεφ. 14, 3.4.1, εδώ αρκεί να πούμε ότι η ταχύτητα της γήρανσης στους 20ºC και 50% σχετική υγρασία τέθηκε ίση με το 1 και με βάση αυτή την παραδοχή υπολογίστηκαν οι σχετικές ταχύτητες στις άλλες συνθήκες. Όπως φαίνεται από τον πίνακα αυτόν, αύξηση της θερμοκρασίας από τους 20 στους 25 βαθμούς υπό σταθερή σχετική υγρασία 50%, επιταχύνει τη γήρανση κατά 1,8 φορές. Με ταυτόχρονη αύξηση της σχετικής υγρασίας στο 75%, η γήρανση επιταχύνεται κατά 2,6 φορές, ενώ η επιπλέον αύξηση και της θερμοκρασίας στους 30 βαθμούς, επιταχύνει τη γήρανση κατά 4,5 φορές. Με απλά μαθηματικά μπορεί να υπολογιστεί ότι υλικό που σε συνθήκες 50% RH και 20°C θα μπορούσε να ζήσει 200 χρόνια, σε συνθήκες 75% RH και 30°C θα ζήσει λιγότερο από 50 χρόνια. Φαίνεται έτσι παραστατικά το τεράστιο όφελος που προκύπτει από τη διατήρηση σωστών κλιματικών συνθηκών. Ο προσεκτικός αναγνώστης θα μπορούσε να παρατηρήσει ότι η ελάττωση της θερμοκρασίας ελαττώνει περαιτέρω την ταχύτητα της γήρανσης. Όσον αφορά τη θερμοκρασία, έχει προταθεί η χρήση της βαθιάς ψύξης (θερμοκρασίες χαμηλότερες των 0°C) για τη διατήρηση πολύτιμων αντικειμένων, γιατί έτσι πρακτικά ελαχιστοποιείται η ταχύτητα γήρανσης. Γενικά, οι προτεινόμενες θερμοκρασίες φύλαξης κυμαίνονται από 14 έως 21 ± 2ºC (Wilson, 1995; Australian Standard AS 4390, 1996; Ogden, 1999b; BSI [British Standards Institution] BS 5454, 2000; ISO 11799, 2003; BSI [British Standards Institution] PD 5454, 2012; State Records Authority of New South Wales, 2012), ανάλογα με το πρότυπο (βλ. επόμενο κεφάλαιο), και αποτελούν συμβιβασμό μεταξύ του βέλτιστου και του οικονομικά εφικτού. Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι χαμηλότερες θερμοκρασίες θα ήταν σαφώς καλύτερες αλλά οικονομικά απαγορευτικές. Όσον αφορά τη σχετική υγρασία, προτείνονται τιμές από 55 έως και 30%. Κάτω από την τιμή αυτή, το ιστορικό χαρτί που βρίσκεται σε προχωρημένη κατάσταση φθοράς αλλά και άλλα υλικά χάνουν την ευκαμψία τους και γίνονται ψαθυρά.
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  Πίνακας 11.1 Σχετικές ταχύτητες γήρανσης ενός τύπου χαρτιού σε διάφορες θερμοκρασίες και σε σχετικές υγρασίες 50% και 75%. Ο υπολογισμός των σχετικών ταχυτήτων στηρίχθηκε στην παραδοχή ότι η ταχύτητα της γήρανσης διπλασιάζεται κάθε περίπου 6,3°C. Η τιμή αυτή έχει προκύψει από συγκριτική μελέτη διάφορων πειραμάτων τεχνητής γήρανσης του χαρτιού (Graminski et al., 1979; Wilson, 1995) (βλ. Κεφ. 14, 3.4.1).


  Οι απότομες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας, όπως εκτεταμένα συζητήθηκε παραπάνω, μπορεί να είναι ακόμα πιο βλαπτικές από τις ακραίες τιμές τους (Wilson, 1995; Australian Standard AS 4390, 1996; Ogden, 1999b; ISO 11799, 2003; State Records Authority of New South Wales, 2012) (βλ. και Κεφ. 4, 3). Η αποβολή και πρόσληψη υγρασίας από τα υγροσκοπικά υλικά που φυλάσσονται σε αρχεία και βιβλιοθήκες μπορούν να προκαλέσουν σημαντικές βλάβες (ζάρωμα του χαρτιού, απολεπισμό μελανιών, παραμόρφωση στα εξώφυλλα βιβλίων και ρηγμάτωση των επιστρώσεων των φωτογραφιών, απώλεια αντοχών).


  Υποστηρίζεται ότι οι κυκλικές διακυμάνσεις της υγρασίας αυξάνουν την ταχύτητα της αποσύνθεσης του χαρτιού, πιθανόν γιατί προκαλούν χαλάρωση των εσωτερικών τάσεων του χαρτιού, μεταβάλλοντας έτσι αναντίστρεπτα τις ιδιότητές του. Δεδομένου ότι το χαρτί έχει, λόγω της διαδικασίας ξήρανσής του, εσωτερικές τάσεις (built-in stresses) (Fellers et al., 1989), τα διαφορετικά στοιχεία της δομής του εκτίθενται σε τάσεις κατά την απορρόφηση υγρασίας. Κατά τη διόγκωσή του, οι τάσεις αυτές προκαλούν θραύση των αλυσίδων της κυτταρίνης και επιταχύνουν τη χημική της αποσύνθεση (Kelly & Williams στο Fellers et al., 1989). Την ταχύτερη γήρανση του χαρτιού σε συνθήκες κυκλικής μεταβολής της υγρασίας αναφέρουν και οι Shahani et al. (1989). Αντιθέτως, άλλοι ερευνητές έχουν συμπεράνει μετά από σχετικές μελέτες ότι οι μεταβολές της σχετικής υγρασίας δεν επηρεάζουν την ταχύτητα της γήρανσης του χαρτιού (Bigourdan & Reilly, 2002).


  1.3. Βέλτιστες συνθήκες φύλαξης: Θερμοκρασία και σχετική υγρασία


  Οι ιδανικές συνθήκες φύλαξης αποτελούν σήμερα θέμα διεθνούς συζήτησης, με τάση θέσπισης πιο αυστηρών συνθηκών. Αναφέρθηκε και παραπάνω ότι χαμηλότερη θερμοκρασία και σχετική υγρασία (υπάρχουν προτάσεις για θερμοκρασίες από 13°C έως 18°C και σχετική υγρασία που κυμαίνεται από 30-50%) συντελούν στη μακρόχρονη διατήρηση, αλλά πρέπει να ληφθούν υπόψη παράγοντες, όπως το κόστος διατήρησης τέτοιων συνθηκών, ο μηχανολογικός εξοπλισμός που απαιτείται, η πιθανή βλαπτική επίδραση στο κτίριο, οι τοπικές κλιματικές συνθήκες, η συνύπαρξη υλικών με άλλες απαιτήσεις βέλτιστης αποθήκευσης (δέρμα, περγαμηνή) κ.λπ.. Πρέπει να ληφθεί επίσης υπόψη η καταπόνηση του υλικού, όταν αυτό μεταφέρεται από τους χώρους αποθήκευσης στα αναγνωστήρια, τα οποία έχουν άλλες συνθήκες (21-23°C και 50-60% RH, συνθήκες άνετης διαμονής για το προσωπικό και τους επισκέπτες). Για να αποφεύγεται η συμπύκνωση υδρατμών πάνω στο υλικό, απαραίτητος θεωρείται ο σταδιακός κλιματισμός του, κατά τις μετακινήσεις αυτές. Αν δεν μπορούν να επιτευχθούν οι βέλτιστες συνθήκες σε σταθερή βάση με τον υπάρχοντα εξοπλισμό, είναι καλύτερο να τεθούν ως στόχος λιγότερο αυστηρές συνθήκες, που να μπορούν να διατηρηθούν σταθερές.


  Οι προτεινόμενες συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας σε αρχειακά ιδρύματα ή βιβλιοθήκες καθορίζονται από διάφορα διεθνή ή εθνικά πρότυπα και συνήθως κυμαίνονται για τη θερμοκρασία μεταξύ 14 και 21°C και για τη σχετική υγρασία μεταξύ 30-55% (Wilson, 1995; Australian Standard AS 4390, 1996; Den Teuling, 1996; Buchmann, 1998; Ogden, 1999b; BSI [British Standards Institution] BS 5454, 2000; ISO 11799, 2003; BSI [British Standards Institution] PD 5454, 2012; State Records Authority of New South Wales, 2012) (πίνακας 11.2). Παράδειγμα της στροφής προς τη χρήση χαμηλών θερμοκρασιών για τη φύλαξη του υλικού αποτελεί το τελευταία κατασκευασμένο κτίριο της Εθνικής Βιβλιοθήκης της Νορβηγίας, στο οποίο οι αποθηκευτικοί χώροι φύλαξης βιβλίων και οπτικοακουστικού υλικού διατηρούνται στους 8ºC (Reilly, 1998).
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  Πίνακας 11.2 Συνιστώμενη θερμοκρασία και σχετική υγρασία για τη φύλαξη παραδοσιακού αρχειακού υλικού, από το ISO 11799 (2003).


  1.4. Κλιματισμός, θέρμανση, αφύγρανση, εξαερισμός


  Υπάρχουν κλιματιστικά συστήματα (HVAC: heating, ventilating, and air conditioning) που μπορούν να καλύψουν όλες τις ανάγκες, ξεκινώντας από ένα απλό κλιματιστικό ενός δωματίου που μπορεί να ρυθμίζει τη θερμοκρασία και φτάνοντας σε κεντρικά συστήματα που φιλτράρουν, ψύχουν ή θερμαίνουν, υγραίνουν ή αφυγραίνουν και ανανεώνουν τον αέρα ολόκληρου του κτιρίου. Η επιλογή και εγκατάσταση του κατάλληλου κλιματιστικού συστήματος απαιτούν μελέτη από ειδικό μηχανολόγο που θα συνεκτιμήσει διάφορους παράγοντες, με βάση τις προδιαγραφές που περιγράφονται στα διεθνή πρότυπα. Πρόσθετα μέτρα πρέπει να λαμβάνονται για τον έλεγχο της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας. Το κτίριο πρέπει να συντηρείται σχολαστικά και ρωγμές που μπορεί να εμφανιστούν να σφραγίζονται αμέσως. Πόρτες και παράθυρα πρέπει να παραμένουν κλειστά, ώστε να παρεμποδίζεται η είσοδος μη κλιματισμένου αέρα και στους αποθηκευτικούς χώρους να σφραγίζονται ολοκληρωτικά. Ως προσωρινή λύση χαμηλού σχετικά κόστους, η υψηλή σχετική υγρασία μπορεί να ελεγχθεί με τη χρήση αφυγραντών.


  Το ISO 11799 (2003) συνιστά για τους αποθηκευτικούς χώρους υλικά κατασκευής με υψηλή θερμοχωρητικότητα, ώστε να μην επιτρέπουν στη θερμοκρασία του χώρου να μεταβάλλεται γρήγορα. Συνιστά επίσης άριστη μόνωση, ώστε να ελαχιστοποιείται η εξάρτηση από ηλεκτρομηχανικά συστήματα (HVAC), που είναι ενεργοβόρα.


  Τα κλιματιστικά συστήματα στηρίζονται σε αντλίες θερμότητας. Ανακυκλώνουν τον εσωτερικό αέρα, αφού τον αναμίξουν σε κατάλληλη αναλογία με φρέσκο εξωτερικό αέρα που έχουν προκλιματίσει στις επιθυμητές συνθήκες. Είναι υπεύθυνα για τη ρύθμιση των κλιματικών συνθηκών (θερμοκρασία, σχετική υγρασία), την αφύγρανση, τον εξαερισμό και την κυκλοφορία του αέρα. Η λειτουργία τους πρέπει να είναι συνεχής και να ρυθμίζεται μέσω ανάδρασης από συστήματα παρακολούθησης των συνθηκών, που υπάρχουν στους χώρους του κτιρίου. Αυτά τα συστήματα κλιματισμού περιλαμβάνουν μια κεντρική μονάδα που βρίσκεται εκτός του κτιρίου με την αντλία θερμότητας, και περιφερειακά σώματα με κύκλωμα νερού (fan coils) ή αεραγωγούς (κυκλοφορία αέρα) εντός του κτιρίου. Για αρχεία και βιβλιοθήκες, συνιστώνται συστήματα με fan-coils στα οποία κυκλοφορεί νερό1 και παράλληλο σύστημα εξαερισμού. Χρησιμοποιούνται τόσο στην ψύξη όσο και στη θέρμανση με αναστροφή της λειτουργίας της αντλίας θερμότητας (επιτυγχάνεται με το πάτημα ενός κουμπιού) (McDowall, 2006).


  Ένα κλιματιστικό σύστημα με σώματα τύπου fan-coil είναι σαν ένα σύστημα καλοριφέρ, το οποίο όμως εκτός από θέρμανση μπορεί να παρέχει και ψύξη. Το νερό θερμαίνεται (ή αντίστοιχα ψύχεται) στην εξωτερική μονάδα μέσω της αντλίας θερμότητας και μετά κυκλοφορεί στις σωληνώσεις και μεταφέρει τη θερμότητα (ή την ψύξη) στα σώματα. Τα σώματα (fan-coils) αποτελούνται από ένα σωλήνα με πολλές σπείρες και αναδιπλώσεις (coil=σπείρα, πηνίο, τυλίγω σπειροειδώς), μέσα στον οποίο κυκλοφορεί το νερό, και από έναν ανεμιστήρα (fan), ο οποίος τραβάει αέρα μέσα από το δωμάτιο και το φυσά ξανά πίσω σε αυτό, υποχρεώνοντάς τον να περάσει ανάμεσα από τις σπείρες του σωλήνα. Έτσι, ο αέρας θερμαίνεται (ή αντίστοιχα ψύχεται) και κυκλοφορεί στο δωμάτιο (εξαναγκασμένη κυκλοφορία). Ο αέρας αυτός δεν είναι εξωτερικός αέρας, αλλά ο αέρας του δωματίου που ανακυκλώνεται. Η εξωτερική μονάδα είναι μια αντλία θερμότητας, που λειτουργεί βάσει της ίδιας αρχής που λειτουργούν τα οικιακά κλιματιστικά ή τα ψυγεία. Η αντλία αυτή μπορεί και αντλεί θερμότητα από το περιβάλλον και έτσι θερμαίνει το νερό που κυκλοφορεί στις σωληνώσεις. Όταν λειτουργεί στην ψύξη, τότε αντλεί θερμότητα από το νερό των σωληνώσεων, με αποτέλεσμα να το ψύχει.
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  Εικόνα 11.1 Μικροπλημύρα από συμπύκνωση υδρατμών μέσα στη μόνωση του σωλήνα που μεταφέρει το κρύο νερό στα fan-coils. Το νερό συγκεντρωνόταν μέσα στον εξωτερικό μονωτικό σωλήνα για αρκετό καιρό, μέχρι που αυτός ξεχείλισε. Τότε άρχισε να στάζει στην ψευδοροφή και δημιούργησε τα χαρακτηριστικά σημάδια.


  Η λειτουργία ενός κλιματιστικού συστήματος στους χώρους μιας βιβλιοθήκης ή ενός αρχείου δεν είναι πάντως απαλλαγμένη από κινδύνους και προβλήματα. Υπάρχει πάντα κίνδυνος πλημύρας από το νερό που κυκλοφορεί στα fan-coils ή και από αυτό που παράγεται από συμπύκνωση υδρατμών. Η συμπύκνωση υδρατμών συμβαίνει όταν το σύστημα λειτουργεί στην ψύξη. Ο θερμός και υγρός εσωτερικός αέρας έρχεται σε επαφή με τους κρύους σωλήνες, στους οποίους κυκλοφορεί το νερό χαμηλής θερμοκρασίας που πηγαίνει στα fan-coils. Τότε, μέρος των υδρατμών συμπυκνώνεται πάνω στους σωλήνες αλλά και μέσα στο fan-coil. Το νερό, από τη συμπύκνωση μέσα στο κλιματιστικό, συγκεντρώνεται σε ένα δίσκο στο κάτω του μέρος και μεταφέρεται μέσω ειδικών σωληνώσεων στην αποχέτευση. Για την ελαχιστοποίηση της συμπύκνωσης στους σωλήνες που μεταφέρουν το κρύο νερό στα fan-coils, χρησιμοποιείται ειδικός μονωτικός σωλήνας που τους περιβάλλει. Στα σημεία των συνδέσεων, λόγω φθοράς ή κακοτεχνίας, εκεί όπου οι σωλήνες είναι ακάλυπτοι και χωρίς μόνωση, συμβαίνει συμπύκνωση. Το νερό που παράγεται είναι λίγο και είτε στάζει σιγά-σιγά είτε τρέχει μέσα στον σωλήνα της μόνωσης, ο οποίος κάποια στιγμή σπάει ή ξεχειλίζει και τότε συμβαίνει μια μικροπλημύρα (εικόνα 11.1). Αν ληφθεί υπόψη ότι οι σωλήνες αυτοί συχνά είναι στο ταβάνι μέσα στην ψευδοροφή, μια τέτοια μικροπλημύρα μπορεί να συμβεί χωρίς να γίνει αμέσως αντιληπτή. Έτσι, το νερό μπορεί να στάζει για μέρες πάνω σε βιβλία ή αρχειακό υλικό.


  Η χρήση κλιματιστικών συνδέεται επίσης με μερικές πολύ σοβαρές παθήσεις του αναπνευστικού, όπως η νόσος των λεγεωνάριων (θανατηφόρα πνευμονία). Για να ελαχιστοποιηθούν οι κίνδυνοι για την υγεία του προσωπικού και των χρηστών, συνιστάται τακτικός καθαρισμός των fan-coils και των φίλτρων. Η ταχύτητα της κίνησης του αέρα είναι επίσης μια σημαντική παράμετρος λειτουργίας ενός κλιματιστικού. Αν ο αέρας κινείται παντού, τότε ελαττώνεται η πιθανότητα ανάπτυξης μυκήτων. Χαμηλή εξωτερική θερμοκρασία, κακή μόνωση και ακίνητος εσωτερικός αέρας μπορούν να προκαλέσουν συμπύκνωση υδρατμών στους τοίχους (αν η θερμοκρασία στον χώρο πέσει κάτω από το σημείο δρόσου), με αποτέλεσμα την ανάπτυξη μούχλας.


  Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι η χρήση οικιακών κλιματιστικών μηχανημάτων δεν συνιστάται για τους χώρους αποθήκευσης βιβλίων και αρχειακού υλικού, ακόμα και αν πρόκειται για μικρές συλλογές ή ακόμα και αν η λειτουργία τους είναι συνεχής. Τα οικιακά κλιματιστικά δεν παρέχουν ρύθμιση της σχετικής υγρασίας στο επιθυμητό επίπεδο και, όταν λειτουργούν στη ψύξη, κάνουν ταυτόχρονα και αφύγρανση ξεραίνοντας τον χώρο υπερβολικά. Όταν φτάσουν στην επιθυμητή θερμοκρασία, σταματούν για ένα διάστημα τη λειτουργία τους. Τότε η θερμοκρασία ανεβαίνει και η σχετική υγρασία πέφτει ακόμα περισσότερο. Το αποτέλεσμα, συχνές και απότομες μεταβολές της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας. Γενικά, σε κάθε προσπάθεια ρύθμισης της θερμοκρασίας, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η επίδραση στη σχετική υγρασία, αφού όπως είδαμε παραπάνω, το ένα μέγεθος επηρεάζει το άλλο (Ellis, 1999).


  1.5. Ποιότητα αέρα


  Η μόλυνση της ατμόσφαιρας συμβάλλει σημαντικά στην υποβάθμιση του αρχειακού και βιβλιακού υλικού. Αέριοι ρυπαντές, όπως το διοξείδιο του θείου, τα οξείδια του αζώτου, τα περοξυακετυλνιτρίλια (PAN) και το όζον, αυξάνουν την οξύτητα του χαρτιού και του δέρματος ή και καταλύουν καταστροφικές οξειδωτικές αντιδράσεις (Daniel et al., 1990; Havermans, 1995; Begin et al., 1999; Havermans & Steemers, 2005; Menart et al., 2014). Τα σωματίδια (ειδικά τα προϊόντα καύσεων) διαβρώνουν, λερώνουν και παραμορφώνουν. Τελευταία, επιστημονικές έρευνες δείχνουν ότι το ίδιο το χαρτί κατά τη γήρανσή του παράγει όξινα αέρια, τα οποία προκαλούν όξινη υδρόλυση της κυτταρίνης (Shahani et al., 2001; Shahani & Harrison, 2002; Zervos & Moropoulou, 2005; Lattuati-Derieux et al., 2006).


  Ο έλεγχος της ποιότητας του αέρα είναι πολύπλοκος, δύσκολος και δαπανηρός (Ogden, 1999b). Διάφορα πρότυπα έχουν προταθεί, αλλά, μέχρις ότου αποκτηθεί η απαραίτητη εμπειρία, η λογικότερη αντιμετώπιση βρίσκεται στη προσπάθεια ελάττωσης των ρυπαντών στα κατώτερα δυνατά επίπεδα (Den Teuling, 1996; Buchmann, 1998). Αέριοι ρύποι μπορούν να απομακρυνθούν με χημικά φίλτρα, υγρούς συλλέκτες (wet scrubbers) ή με συνδυασμό και των δύο. Τα σωματίδια απομακρύνονται με μηχανικά φίλτρα. Τα ηλεκτροστατικά φίλτρα είναι καλύτερο να αποφεύγονται, γιατί παράγουν όζον. Στο ISO 11799 (2003) αναφέρονται οι μέγιστες συγκεντρώσεις αέριων ρυπαντών που επιτρέπονται εντός των αποθηκευτικών χώρων αρχείων και βιβλιοθηκών.


  Η μελέτη του εξοπλισμού πρέπει να γίνει από ειδικό μηχανολόγο, ο οποίος θα συνεκτιμήσει πολλούς παράγοντες:


  
    	Τα επίπεδα μόλυνσης της περιοχής


    	Τις συγκεντρώσεις των εσωτερικά παραγόμενων ρύπων: πτητικά οξέα που παράγονται από το ίδιο το υλικό, μικροοργανισμοί (μύκητες, βακτήρια), τοξίνες και σπόρια που οφείλονται στην εσωτερική μικροχλωρίδα, αέρια και σωματίδια που μπορεί να εκπέμπονται από το υλικό (όπως πτητικά οργανικά οξέα, αλδεΰδες και κετόνες), τον μηχανολογικό εξοπλισμό (π.χ. όζον από εκτυπωτές laser), τα διάφορα υλικά κατασκευής (π.χ. φορμαλδεΰδη από κόντρα-πλακέ, VOCs2) ή τέλος από το προσωπικό και τον ρουχισμό του (αμμωνία)


    	Το μέγεθος και τη διαρρύθμιση των χώρων


    	Την εγγύτητα της θάλασσας, άρα την ύπαρξη αλατονέφωσης και


    	Το κόστος λειτουργίας σε σχέση με τις προσδοκώμενες αποδόσεις

  


  Ελαφρώς μεγαλύτερη πίεση στο εσωτερικό του κτιρίου, που μπορεί να επιτευχθεί με την άντληση, τον καθαρισμό και τον κλιματισμό εξωτερικού αέρα με ρυθμούς λίγο μεγαλύτερους των απωλειών, μπορεί να εμποδίσει τη διείσδυση των ρυπαντών. Η μέθοδος αυτή είναι πολύ αποτελεσματική, απαιτεί όμως μεγάλες δαπάνες εγκατάστασης και συντήρησης και είναι ενεργοβόρα.


  Το σύστημα ελέγχου της ποιότητας του αέρα πρέπει σχεδιαστικά και λειτουργικά να ενσωματώνεται στο σύστημα κλιματισμού και εξαερισμού, το οποίο μετά από την αρχική του ρύθμιση με αυτόματο τρόπο:


  
    	Θα ανακυκλώνει ένα μέρος του εσωτερικού αέρα


    	Θα φιλτράρει τον ανακυκλούμενο αέρα


    	Θα κλιματίζει τον ανακυκλούμενο αέρα (ύγρανση ή αφύγρανση, θέρμανση ή ψύξη, ανάλογα με τις συνθήκες και τις ρυθμίσεις του συστήματος)


    	Θα αντλεί φρέσκο εξωτερικό αέρα, τον οποίο θα αναμιγνύει σε κατάλληλο ποσοστό με τον εσωτερικό αφού τον φιλτράρει και τον κλιματίσει


    	Θα κρατάει συνεχώς και παντού τον αέρα σε κίνηση3

  


  Η άντληση του φρέσκου εξωτερικού αέρα δεν πρέπει να γίνεται από σημεία που έχουν ειδική επιβάρυνση από ρυπαντές, όπως χώρους στάθμευσης αυτοκινήτων, λιμάνια, εθνικές οδούς κ.λπ., και κάθε ανεξέλεγκτη είσοδος αέρα πρέπει να αποκλειστεί.


  Ταυτόχρονα, διάφορα πρόσθετα μέτρα μπορούν να αποδειχθούν αποτελεσματικά. Η φύλαξη του υλικού σε ειδικούς φακέλους και κουτιά αρχειακών προδιαγραφών, που περιέχουν υλικά ικανά να εξουδετερώσουν τους ρυπαντές, είναι πολύ αποτελεσματική. Ο περιορισμός των εσωτερικών πηγών ρύπανσης – κάπνισμα, φωτοτυπικά μηχανήματα, διάφορα είδη από οικοδομικά υλικά, χρώματα, στεγανωτικά, υλικά καθαρισμού, επίπλωση, μοκέτες και χαλιά – είναι επιβεβλημένος. Όλες οι ρυπογόνες δραστηριότητες πρέπει να περιορίζονται σε ειδικούς, αεριζόμενους χώρους, μακριά από τους αποθηκευτικούς χώρους. Φαίνεται ότι η χρήση αλκαλικών επιχρισμάτων (ασβέστωμα) ως μέτρο χαμηλού κόστους, μπορεί να συνεισφέρει στην εξουδετέρωση των όξινων αέριων ρύπων (Zervos & Moropoulou, 2005; Zervos, 2007).


  Τέλος, η σωστή επιλογή του κατάλληλου τόπου εγκατάστασης μιας βιβλιοθήκης ή ενός αρχειακού ιδρύματος, μακριά από επιβαρημένες περιβαλλοντικά αστικές ή βιομηχανικές περιοχές, με τις καλύτερες δυνατές κλιματικές συνθήκες, καθώς και η σωστή διαχείριση του περιβάλλοντος χώρου – σωστές πολεοδομικές και κυκλοφοριακές ρυθμίσεις – αποτελούν σημαντικά μέτρα για την προληπτική συντήρηση του υλικού και την οικονομικότερη αντιμετώπιση προβλημάτων που σχετίζονται με τις συνθήκες φύλαξης (ISO 11799, 2003; State Records Authority of New South Wales, 2012).


  1.6. Φωτισμός


  Το φως επιταχύνει την υποβάθμιση του αρχειακού και βιβλιακού υλικού, προκαλώντας φωτοχημικές αντιδράσεις οξείδωσης και αποπολυμερισμού της κυτταρίνης (Feller, 1994; Havermans & Dufour, 1997; Forsskåhl, 2000). Ταυτόχρονα, ενεργοποιεί και τον κύκλο των φωτοχημικών αντιδράσεων στον χώρο, ο οποίος θα οδηγήσει στη δημιουργία επικίνδυνων ρύπων για τα υλικά των συλλογών. Οδηγεί στην εξασθένηση και ψαθυροποίηση του χαρτιού και προκαλεί χρωματικές αλλαγές (λεύκανση ή κιτρίνισμα). Μπορεί επίσης να προκαλέσει ξεθώριασμα ή αλλαγή του χρώματος χρωστικών ουσιών και μελανιών, μειώνοντας την αναγνωσιμότητα και αλλοιώνοντας την εμφάνιση εγγράφων, φωτογραφιών, έργων τέχνης και βιβλιοδεσιών. Κάθε έκθεση στο φως, ακόμα και μικρής διάρκειας, είναι βλαπτική, και η βλάβη που προκαλείται είναι αθροιστική και αναντίστρεπτη (Glaser, 1999).


  Παρόλο που όλα τα μήκη κύματος είναι βλαβερά, το υπεριώδες μέρος του φάσματος (UV light, κάτω από τα 415 nm) είναι το πιο καταστροφικό για το αρχειακό και βιβλιακό υλικό, λόγω του υψηλού ενεργειακού του περιεχομένου. Το ανώτερο επιτρεπτό όριο υπεριώδους ακτινοβολίας στον φωτισμό αρχείων και βιβλιοθηκών είναι 75 μw/lux4 (Glaser, 1999; ISO 11799, 2003). Ο ήλιος και οι λάμπες υδραργύρου, αλογόνου και φθορισμού είναι οι πιο καταστρεπτικές πηγές φωτός, γιατί εκπέμπουν μεγάλα ποσά υπεριώδους ακτινοβολίας.


  Τα μέτρα προστασίας του υλικού επικεντρώνονται στον αποκλεισμό των βλαπτικών ακτινοβολιών (Den Teuling, 1996; Glaser, 1999; Ogden, 1999b; Patkus, 1999c; ISO 11799, 2003). Τα παράθυρα πρέπει να καλύπτονται με βαριές κουρτίνες και παντζούρια, ώστε το ηλιακό φως να εμποδίζεται απόλυτα να διεισδύσει στους αποθηκευτικούς χώρους. Το μέτρο αυτό βοηθά επίσης στον έλεγχο της θερμοκρασίας, περιορίζοντας την αύξηση της θερμοκρασίας λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας. Σε παράθυρα που πρέπει να μένουν ακάλυπτα (όχι σε αποθηκευτικούς χώρους) μπορούν να τοποθετηθούν φίλτρα υπεριώδους ακτινοβολίας. Φίλτρα πρέπει να τοποθετηθούν και σε κοινές λάμπες φθορισμού που υπάρχουν σε σημεία όπου υπάρχει υλικό. Οι αποθηκευτικοί χώροι πρέπει να φωτίζονται μόνο όταν είναι απαραίτητο (για την πρόσβαση του προσωπικού) και με φωτισμό χαμηλής έντασης (50 lux) (Den Teuling, 1996). Τον υπόλοιπο χρόνο το υλικό πρέπει να φυλάσσεται σε απόλυτο σκοτάδι. Οι λάμπες πυρακτώσεως συνήθως προτιμώνται, γιατί δεν παράγουν υπεριώδη ακτινοβολία, αλλά πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι παράγουν θερμότητα και πρέπει να τοποθετούνται μακριά από το υλικό. Θέματα σχετικά με τον φωτισμό θα θιγούν ξανά παρακάτω, στο κεφάλαιο που αφορά τις εκθέσεις (Κεφ. 12, 3).


  1.7. Παρακολούθηση και καταγραφή παραμέτρων φύλαξης


  Η θερμοκρασία και η σχετική υγρασία πρέπει να παρακολουθούνται συνεχώς (Patkus, 1999b). Τα δεδομένα που θα συγκεντρωθούν μπορούν:


  
    	Να τεκμηριώσουν τις υπάρχουσες συνθήκες


    	Να υποδείξουν την ανάγκη εγκατάστασης κλιματικού ελέγχου


    	Να δείξουν αν το ήδη εγκατεστημένο σύστημα κλιματισμού λειτουργεί σωστά και παράγει τις επιθυμητές συνθήκες

  


  Τα συστήματα παρακολούθησης - καταγραφής που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παρακολούθηση της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας περιλαμβάνουν:
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  Εικόνα 11.2 Θερμοϋγρόμετρο τύπου ροκάνας.


  Θερμοϋγρόμετρο τύπου ροκάνας (whirling psychrometer). Είναι η απλούστερη αλλά ταυτόχρονα η πιο αξιόπιστη συσκευή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας (εικόνα 11.2).
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  Πίνακας 11.3 Πίνακες υπολογισμού της σχετικής υγρασίας με το θερμοϋγρόμετρο τύπου ροκάνας.
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  Εικόνα 11.3 Πώς υπολογίζεται η σχετική υγρασία με το θερμοϋγρόμετρο τύπου ροκάνας από τον πίνακα 11.3: στην αριστερή στήλη η διαφορά της θερμοκρασίας ξηρού-υγρού θερμόμετρου. Επάνω η θερμοκρασία του ξηρού. Το σημείο συνάντησης της οριζόντιας γραμμής που ξεκινά από την αριστερή στήλη που δείχνει τη διαφορά της θερμοκρασίας ξηρού-υγρού θερμομέτρου (5,5°C) και της κατακόρυφης γραμμής που ξεκινά από τη θερμοκρασία του ξηρού θερμομέτρου (18°C) δίνει τη σχετική υγρασία επί τοις εκατό (53 %).


  Πρόκειται για ένα σύστημα δύο θερμομέτρων που μπορεί να περιστρέφεται γύρω από ένα κατακόρυφο άξονα. Το ένα θερμόμετρο είναι τυλιγμένο με απορροφητικό ύφασμα (φυτίλι), το οποίο διαβρέχεται από ένα μικρό δοχείο που περιέχει απεσταγμένο νερό (υγρό θερμόμετρο, wet bulb). Το υγρόμετρο περιστρέφεται με σταθερή ταχύτητα για διάστημα αρκετών δευτερολέπτων και υπολογίζεται η διαφορά μεταξύ του ξηρού και του υγρού θερμομέτρου. Η σχετική υγρασία υπολογίζεται από πίνακες (πίνακας 11.3) με χρήση της διαφοράς θερμοκρασίας των δύο θερμομέτρων (στην αριστερή στήλη) και της θερμοκρασίας περιβάλλοντος, η οποία δίνεται από το ξηρό θερμόμετρο (επάνω) (εικόνα 11.3).


  Φορητό ψηφιακό θερμοϋγρόμετρο με μνήμη ελαχίστου-μεγίστου. Εύχρηστο, φτηνό, μικρής ακρίβειας, αλλά επαρκές για καθημερινή παρακολούθηση των συνθηκών σε μικρές βιβλιοθήκες ή αρχεία που δεν έχουν ειδικό προσωπικό και με περιορισμένο προϋπολογισμό (εικόνα 11.4).
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  Εικόνα 11.4 Αριστερά: ψηφιακό φορητό θερμοϋγρόμετρο μεγίστου – ελαχίστου. Δεξιά: καταγραφικό θερμοϋγρόμετρο.


  Καταγραφικό θερμοϋγρόμετρο με χαρτοταινία (εικόνες 11.4, 11.5). Ακριβές αν βαθμονομηθεί σωστά, αλλά η πολυπλοκότητα της ρύθμισής του και η ανάγκη συνεχούς βαθμονόμησης το καθιστά μη πρακτικό σε σχέση με άλλες σύγχρονες και απλούστερες λύσεις.
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  Εικόνα 11.5 Καταγραφή θερμοϋγρόμετρου χαρτοταινίας.


  Ψηφιακά καταγραφικά θερμοϋγρόμετρα (data loggers). Αισθητήρες θερμοκρασίας - υγρασίας, μπορούν να λειτουργούν αυτόνομα και κατά καιρούς να συλλέγονται οι μετρήσεις τους σε ένα φορητό υπολογιστή ή καλύτερα μπορούν να συνδεθούν σε δίκτυο με ένα κεντρικό υπολογιστή, ο οποίος θα παρακολουθεί και θα καταγράφει συνεχώς (ανά διαστήματα μερικών δευτερολέπτων ή ανά λεπτό) τις τιμές της σχετικής υγρασίας και της θερμοκρασίας. Μπορούν να συνδυαστούν σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα με τον κλιματισμό και να τον ελέγχουν μέσω ανάδρασης, π.χ. να αυξάνουν την ένταση της ψύξης, αν εντοπίσουν σε ένα χώρο αύξηση της θερμοκρασίας πάνω από το όριο ανοχής, και να την ελαττώνουν αυτόματα, μόλις αποκατασταθεί η επιθυμητή θερμοκρασία, παρακολουθώντας και ρυθμίζοντας ταυτόχρονα την υγρασία μέσα στα επιθυμητά όρια.


  Ειδικοί αισθητήρες μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την παρακολούθηση και άλλων παραμέτρων, όπως για παράδειγμα του φωτός, της υπεριώδους ακτινοβολίας, των κραδασμών, των διάφορων ρύπων και αερομεταφερόμενων σωματιδίων κ.λπ.


  2. Μέτρα ασφαλείας


  2.1. Πυρασφάλεια και πυρόσβεση


  Η καταστροφή από φωτιά είναι ίσως ο σοβαρότερος κίνδυνος που απειλεί ένα αρχείο ή μια βιβλιοθήκη. Αν οι συλλογές στο τέλος επιβιώσουν, πιθανότατα θα είναι σε πολύ κακή κατάσταση, μερικά κατεστραμμένες από τη φωτιά, λερωμένες από την καπνιά, υγρές από το νερό που χρησιμοποιήθηκε για την κατάσβεση της φωτιάς, μουχλιασμένες από την υγρασία και με οσμή καπνού.


  Υπάρχουν πολλές μέθοδοι προστασίας από φωτιά και το κάθε ίδρυμα θα πρέπει να έχει σε χρήση τουλάχιστον μια από αυτές (Todd, 2013). Το καλύτερο υπάρχον σύστημα βασίζεται στην αυτόματη πυρανίχνευση σε συνδυασμό με την αυτόματη πυρόσβεση (Artim, 1999). Αισθητήρες θερμότητας και καπνού (χρησιμοποιούνται μαζί, ώστε να μπορούν να ανιχνευτούν και φωτιές που σιγοκαίνε χωρίς να προκαλούν αισθητή αύξηση της θερμοκρασίας) μπορούν αυτόματα να θέσουν σε λειτουργία ένα σύστημα πυρόσβεσης με καταιονητήρες (ψεκασμού). Το υλικό κατάσβεσης μπορεί να είναι διοξείδιο του άνθρακα, FM-200 (επταφθοροπροπάνιο), Inergen (52% άζωτο, 40% αργό και 8% διοξείδιο του άνθρακα), αφρός αλλά και νερό, το οποίο φυσικά αποτελεί τη χειρότερη αλλά φθηνότερη λύση (Buchmann, 1998). Για χρήση σε βιβλιοθήκες και αρχεία συνιστώνται το διοξείδιο του άνθρακα και το Inergen, γιατί δεν έχουν καμιά επίδραση στο υλικό, δεν χρειάζονται καθάρισμα μετά τη χρήση, αλλά και στερούνται τοξικότητας (Todd, 2013). Επίσης, συστήματα ψεκασμού νερού (water sprinklers) υψηλής πίεσης, γιατί το νερό που ψεκάζουν μετατρέπεται αμέσως σε ατμό, οπότε δεν βρέχουν το υλικό (ISO 11799, 2003). Πυράντοχες πόρτες οι οποίες κλείνουν αυτόματα σε περίπτωση πυρκαγιάς, ώστε να απομονώνουν το χώρο όπου αυτή έχει εκδηλωθεί και έξοδοι κινδύνου πρέπει να έχουν προβλεφθεί στον σχεδιασμό του κτιρίου (εικόνα 11.6). Το σύστημα πυρανίχνευσης πρέπει να είναι συνδεδεμένο με την Πυροσβεστική Υπηρεσία, και το προσωπικό του ιδρύματος πρέπει σε συνεργασία με αυτή να εκπονήσει ένα σχέδιο έκτακτης ανάγκης για περίπτωση πυρκαγιάς. Πυροσβεστήρες τύπου ΑΒC (ξηρού χημικού τύπου) πρέπει να συνυπάρχουν με άλλα συστήματα και το προσωπικό πρέπει να εκπαιδευτεί στη χρήση τους (ISO 11799, 2003).


  2.2. Προστασία από πλημύρα


  Η προστασία των βιβλίων και του αρχειακού υλικού από το νερό είναι ουσιώδης για τη διατήρησή τους. Ακόμα και μια μικροδιαρροή της υδραυλικής εγκατάστασης μπορεί να δημιουργήσει αναντίστρεπτες καταστροφές στο υλικό. Μερικά από τα μέτρα που πρέπει να ληφθούν είναι (Ogden, 1999a; Saïe-Belaïsch, 2010):


  
    	Έλεγχος και επισκευή, αν απαιτείται, των υδραυλικών και αποχετευτικών εγκαταστάσεων.


    	Έλεγχος και επισκευή, αν είναι απαραίτητο, των σωληνώσεων και των μονώσεων του συστήματος κλιματισμού. Στις σωληνώσεις που μεταφέρουν ψυκτικό υγρό ή κρύο νερό στα σώματα ψύξης (fan coils) μπορεί να συμβεί συμπύκνωση υδρατμών, αν η μόνωσή τους δεν είναι κατάλληλη. Μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί στο σύστημα αποχέτευσης του νερού, που συμπυκνώνεται λόγω ψύξης στα κλιματιστικά σώματα (βλ. παραπάνω).


    	Πλήρης στεγανοποίηση του κτιρίου και κατασκευή αντιπλημυρικών έργων εξωτερικά, τα οποία πρέπει να ελέγχονται και να συντηρούνται τακτικά, για την αποφυγή πλημύρας.


    	Επιθεώρηση και επισκευή της οροφής, εφόσον αυτή είναι απαραίτητη.

  


  Γενική αρχή, που πρέπει να τηρείται απαρέγκλιτα, είναι η απαγόρευση αποθήκευσης του υλικού σε επαφή ή σε μικρή απόσταση από το δάπεδο, καθώς και κάτω από σωληνώσεις ή υδραυλικές εγκαταστάσεις γενικότερα. Η αποθήκευση σε υπόγεια μπορεί να παρουσιάσει πλεονεκτήματα (κυρίως όσον αφορά τον εύκολο έλεγχο της θερμοκρασίας με μικρή κατανάλωση ενέργειας), αλλά σε τέτοια περίπτωση πρέπει να εγκατασταθεί σύστημα ανίχνευσης νερού και συναγερμός.
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  Εικόνα 11.6 Πυράντοχη πόρτα χώρων φύλαξης αρχειακού υλικού με σύστημα ασφαλείας, ώστε να κλείνει, όταν εκδηλωθεί φωτιά. Κανονικά, η πόρτα πρέπει να είναι είτε κλειστή είτε εντελώς ανοιχτή, ώστε ο μεταλλικός δίσκος (πάνω αριστερά στην πόρτα) να έρχεται σε επαφή με τον οπλισμό του ηλεκτρομαγνήτη (πάνω αριστερά, στον τοίχο). Όσο δεν ανιχνεύεται φωτιά, ο ηλεκτρομαγνήτης διαρρέεται από ρεύμα και συγκρατεί την πόρτα ανοιχτή. Όταν ανιχνευτεί φωτιά, η τροφοδοσία του ηλεκτρομαγνήτη διακόπτεται, με αποτέλεσμα να παύει να συγκρατεί την πόρτα, η οποία κλείνει με τη βοήθεια του ειδικού βραχίονα (στην πόρτα, πάνω δεξιά). Ατυχώς, η πόρτα είναι δεμένη, ώστε να παραμένει μονίμως ανοικτή. Ένα σύστημα ασφαλείας, που προβλέπεται από τον κανονισμό πυρασφαλείας, μπορεί να σώσει ζωές και η εγκατάστασή του έχει κοστίσει στους Έλληνες φορολογούμενους, ακυρώνεται ωστόσο λόγω άγνοιας και αδιαφορίας.


  2.3. Προστασία από κλοπή και βανδαλισμό


  Η μεγάλη οικονομική αξία πολλών βιβλίων και αρχειακών συλλογών, μολονότι δεν είναι ευρέως γνωστή στη χώρα μας, αποτελεί το κίνητρο για μια άλλη μορφή αρχαιοκαπηλίας. Ο κίνδυνος κλοπής πολύτιμων βιβλίων και αρχειακού υλικού δεν πρέπει να υποτιμάται. Επαρκή μέτρα ασφαλείας πρέπει να λαμβάνονται (Brown, 1999). Το καλύτερο σύστημα προστασίας αποτελείται από περιμετρικά τοποθετημένο συναγερμό διάρρηξης, σε συνδυασμό με εσωτερικά τοποθετημένους αισθητήρες κίνησης που μπορούν να ενεργοποιήσουν σύστημα συναγερμού στο κτίριο. Το σύστημα συναγερμού πρέπει να είναι συνδεδεμένο με την αστυνομία (ISO 11799, 2003).


  Ειδικά για τα αρχεία, η πρόσβαση στους αποθηκευτικούς χώρους πρέπει να περιορίζεται σε εξουσιοδοτημένα μέλη του προσωπικού. Η χρήση του υλικού από ερευνητές πρέπει να είναι ελεγχόμενη και να παρακολουθείται στενά. Οι ερευνητές δεν πρέπει να παραμένουν μόνοι τους στα αναγνωστήρια και δεν πρέπει να έχουν μαζί τους τίποτα άλλο εκτός από μολύβι και χαρτί. Παλτά, τσάντες και προσωπικά βιβλία απαγορεύονται Οι ερευνητές πρέπει να υπογράφουν σε ένα μητρώο και να παραδίδουν την ταυτότητά τους στην είσοδο. Οι αιτήσεις πρέπει να είναι γραπτές και να διατηρούνται, ώστε να υπάρχει ένα αρχείο που να καταγράφει τη χρήση του υλικού. Μόνο ένα αντικείμενο τη φορά πρέπει να δίνεται σε κάθε ερευνητή, αφού αυτό έχει προσεκτικά επιθεωρηθεί από το αρμόδιο μέλος του προσωπικού. Η επιθεώρηση πρέπει να ακολουθεί και την επιστροφή του αντικειμένου, προκειμένου να διαπιστωθούν βανδαλισμοί ή κλοπές.


  Αντίστοιχα, για τις βιβλιοθήκες ανάλογα με το είδος τους και τους ειδικούς στόχους λειτουργίας τους προτείνονται:


  
    	Αντικλεπτικό σύστημα στα βιβλία


    	Ερμάρια, ιματιοθήκες χρηστών, στα οποία πρέπει να αφήνουν τα προσωπικά τους αντικείμενα πριν μπουν στον κυρίως χώρο της βιβλιοθήκης


    	Κάρτα μέλους, μητρώο χρηστών


    	Επιθεώρηση δανειζόμενου υλικού


    	Κλειστό κύκλωμα παρακολούθησης σε όλους τους χώρους όπου υπάρχει υλικό, προειδοποιητικές πινακίδες για την ύπαρξή του (δρουν αποτρεπτικά)

  


  2.4. Σχέδιο έκτακτης ανάγκης


  Ένα σχέδιο έκτακτης ανάγκης είναι απαραίτητο να εκπονηθεί για περίπτωση πλημύρας, φωτιάς, διάρρηξης, αλλά και φυσικής ή ανθρωπογενούς καταστροφής (σεισμό, έντονα καιρικά φαινόμενα, πόλεμο κ.λπ.). Ένα συστηματικά οργανωμένο και επίσημα διατυπωμένο γραπτό σχέδιο επιτρέπει την άμεση και αποτελεσματική επέμβαση σε περίπτωση επείγουσας ανάγκης, ελαχιστοποιώντας τους κινδύνους για το προσωπικό και τις ζημίες στο υλικό, και το κτίριο και πρέπει να περιλαμβάνει προληπτικά μέτρα αλλά και διαδικασίες ανάκαμψης. Η εκπαίδευση στην εφαρμογή του σχεδίου είναι ζωτικής σημασίας και ασκήσεις πρέπει να εκτελούνται τουλάχιστον ετησίως. Όλο το προσωπικό πρέπει να γνωρίζει τη θέση και τη λειτουργία των μηχανολογικών και υδραυλικών εγκαταστάσεων – ειδικά των κεντρικών διακοπτών ύδρευσης. Το σχέδιο πρέπει να περιλαμβάνει καταλόγους ενεργειών που πρέπει να γίνουν, καθώς και υλικά και μέσα που είναι απαραίτητα. Αντίγραφά του πρέπει να τηρούνται εντός και εκτός του κτιρίου από μέλη του προσωπικού που τους έχουν ανατεθεί συγκεκριμένα καθήκοντα σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης.


  2.5. Προστασία από βιολογικούς κινδύνους


  Οι κύριοι βιολογικοί παράγοντες που μπορούν να προκαλέσουν καταστροφές στα βιβλία και το αρχειακό υλικό είναι οι μύκητες, τα τρωκτικά και τα έντομα (βλ. Κεφ. 4, 5). Ο κίνδυνος από τους μύκητες μπορεί να είναι πολύ σοβαρός, ειδικά σε ιδρύματα που βρίσκονται σε περιοχές με ζεστό και υγρό κλίμα ή κοντά σε μεγάλες εκτάσεις νερού όπου η υγρασία είναι υψηλή. Τα σπόρια των μυκήτων βρίσκονται παντού στο περιβάλλον. Μόνο η διατήρηση της σωστής θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας, η καλή κυκλοφορία του αέρα, η καθαριότητα και η τάξη μπορούν να εμποδίσουν την ανάπτυξη μούχλας στους αποθηκευτικούς χώρους (Valentin et al., 1998; Ogden, 1999a). Η θερμοκρασία δεν πρέπει ποτέ να ξεπερνά τους 21ºC και η σχετική υγρασία το 55%. Όσο μεγαλύτερη είναι η θερμοκρασία και η σχετική υγρασία τόσο μεγαλύτερος είναι και ο κίνδυνος προσβολής των συλλογών από τη μούχλα. Σε περίπτωση πλημύρας ή φωτιάς, άμεσα μέτρα πρέπει να ληφθούν για το υγρό υλικό, πριν από την ανάπτυξη μούχλας.


  Αν διαπιστωθεί προσβολή από μύκητες, το μολυσμένο υλικό πρέπει να απομονωθεί από την υπόλοιπη συλλογή. Για τον χειρισμό του μολυσμένου υλικού πρέπει να λαμβάνονται μέτρα προστασίας του προσωπικού (μάσκες, γάντια και ειδικές στολές), διότι οι μύκητες μπορούν να προκαλέσουν σοβαρά προβλήματα υγείας και δεν πρέπει να υποτιμώνται (McCrady, 1999). Μετά το στέγνωμα του, το υλικό πρέπει να καθαριστεί από τη μούχλα, υπό την επίβλεψη επαγγελματία συντηρητή, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι φθορές και ο κίνδυνος μόλυνσης της υπόλοιπης συλλογής αλλά και του προσωπικού.


  Έντομα και τρωκτικά μπορούν να τραφούν από τα οργανικά υλικά που αποτελούν τις συλλογές. Προσελκύονται από τα υπολείμματα τροφών και την ακαταστασία, γι’ αυτό η καθαριότητα και η τάξη των αποθηκευτικών χώρων είναι παράγοντες πρόληψης πρωταρχικής σημασίας. Το φαγητό πρέπει να απαγορεύεται στους αποθηκευτικούς χώρους και να επιτρέπεται μόνο σε ειδικό χώρο για το προσωπικό. Οι κάδοι απορριμμάτων πρέπει να απομακρύνονται σε καθημερινή βάση, ειδικά αν περιέχουν υπολείμματα τροφών. Η υψηλή θερμοκρασία και υγρασία ευνοούν τη δραστηριότητα εντόμων και τρωκτικών. Παράθυρα, πόρτες και άλλα ανοίγματα (π.χ. εξαερισμού) πρέπει να παραμένουν κατά το δυνατόν κλειστά, γιατί μπορεί να εισχωρήσουν έντομα και τρωκτικά. Οι τοίχοι του κτιρίου πρέπει να επιθεωρούνται και να συντηρούνται όταν χρειάζεται, γιατί πιθανές ρωγμές μπορεί να αποτελέσουν σημεία εισόδου ή εστίες συγκέντρωσης εντόμων και τρωκτικών. Ο χώρος γύρω από το κτίριο σε απόσταση τουλάχιστον μισού μέτρου πρέπει να είναι αποψιλωμένος. Αντικείμενα που εισέρχονται στο κτίριο πρέπει να ελέγχονται για έντομα και τρωκτικά, συμπεριλαμβανομένων των νεοαποκτώμενων συλλογών, επιστροφών δανεισμένων αντικειμένων, εξοπλισμού, προμηθειών και υλικών συσκευασίας.


  Τα μέτρα και οι ενέργειες πρόληψης και αντιμετώπισης προσβολής από έντομα και τρωκτικά πρέπει να εντάσσονται σε μια συνολική πολιτική ολοκληρωμένης αντιμετώπισης παρασίτων (Integrated Pest Management) (Patkus, 1999a). Εκτός από τα παραπάνω, η πολιτική αυτή συμπεριλαμβάνει τη χρήση παγίδων για έντομα, ώστε να παρακολουθείται ο πληθυσμός τους και σε περίπτωση έξαρσης να μπορεί να διαπιστωθεί το είδος τους, ο κίνδυνος που αντιπροσωπεύουν, καθώς και να επιλεγεί η βέλτιστη αντιμετώπισή τους. Περιλαμβάνει επίσης τη χρήση ειδικών δολωματικών σταθμών για τρωκτικά σε επιλεγμένα στρατηγικά σημεία του κτιρίου5, στους οποίους τοποθετείται συγκεκριμένος αριθμός δολωμάτων που παρακολουθείται τακτικά. Κατανάλωση μιας ποσότητας δολωμάτων σημαίνει ενεργό πληθυσμό τρωκτικών, που αντιμετωπίζεται με συχνότερη παρακολούθηση και ανανέωση των δολωμάτων στους δολωματικούς σταθμούς. Οι ενέργειες αυτές πρέπει να εκτελούνται από ειδικούς και σε συμφωνία με τα διάφορα σχετικά πρότυπα και οδηγίες, ώστε να έχουν αυξημένη αποτελεσματικότητα και μηδενικούς κινδύνους για το προσωπικό και τους επισκέπτες.


  Σε περίπτωση προσβολής από έντομα, τα προσβεβλημένα και τα γειτονικά τους αντικείμενα πρέπει να απομονωθούν και το είδος των εντόμων πρέπει να προσδιοριστεί, ώστε να διευκολυνθεί η καταπολέμησή του. Η χρήση χημικών εντομοκτόνων δεν συνιστάται, γιατί μπορεί να προκαλέσει ζημιά στο υλικό. Η ταχεία κατάψυξη των προσβεβλημένων αντικειμένων στους -20ºC είναι μια από τις μεθόδους που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την καταπολέμηση των εντόμων (Smith, 1986; Brokerhof, 1989; Nitterus, 2000). Άλλη ήπια μέθοδος που σήμερα προτιμάται είναι ο αεροστεγής εγκλεισμός του μολυσμένου υλικού, η αφαίρεση του αέρα και η διοχέτευση αζώτου ή διοξειδίου του άνθρακα (Valentin, 1986; Valentin & Preusser, 1990; Kaplan & Schulte, 1996; Rust et al., 1996; Patkus, 1999a). Μετά από παραμονή του υλικού για μερικές ημέρες στις συνθήκες αυτές, τα έντομα νεκρώνονται.


  3. Κτιριακά θέματα


  Πολλά από τα θέματα που έχουν συζητηθεί έως τώρα αφορούν την κατάσταση του κτιρίου που στεγάζει το αρχειακό ίδρυμα ή τη βιβλιοθήκη και τις παρεμβάσεις σε αυτό. Το κεφάλαιο αυτό συμπληρώνει και ανακεφαλαιώνει τα θέματα αυτά, αφού πολλά προβλήματα που αφορούν τη διατήρηση του υλικού ξεκινούν από και καταλήγουν στο κτιριακό (Baynes-Cope, 1996; Buchmann, 1998; Υπουργείο Εθνικής Παιδείας και Θρησκευμάτων, 1999; ISO 11799, 2003; Saïe-Belaïsch, 2010; State Records Authority of New South Wales, 2012). Το σημαντικότερο ερώτημα που πρέπει να απαντηθεί αρχικά είναι το αν το υπάρχον κτίριο πληροί τις γενικές και ειδικές προδιαγραφές φύλαξης αρχειακού και βιβλιακού υλικού. Αυτές είναι:


  
    	Στατική επάρκεια, αντισεισμική κατασκευή


    	Στεγανότητα και μόνωση


    	Καθαρό περιβάλλον με καλής ποιότητας αέρα, μακριά από τη θάλασσα για την αποφυγή της αλατονέφωσης


    	Επάρκεια και καταλληλότητα χώρων


    	Σωστή διαρρύθμιση για την προβλεπόμενη χρήση


    	Κατάλληλα υλικά κατασκευής


    	Εγκατεστημένο σύστημα κλιματισμού ή δυνατότητα παρέμβασης στο κτίριο για την εγκατάστασή του, ή δυνατότητα ρύθμισης των συνθηκών φύλαξης με εναλλακτικούς τρόπους

  


  Αν η παρούσα κατάσταση και θέση του κτιρίου δεν εξασφαλίζει τα παραπάνω, πρέπει να εξεταστεί σοβαρά η περίπτωση της μεταστέγασης του ιδρύματος. Δυστυχώς στον τόπο μας αλλά και σε άλλα μέρη του κόσμου, προτιμώνται ιστορικά κτίρια ως κτίρια αρχείων και βιβλιοθηκών. Ο γράφων, έχοντας περάσει 20 χρόνια της επαγγελματικής του ζωής ως συντηρητής αρχειακού υλικού και μετά από 3 μετακομίσεις της υπηρεσίας σε ιστορικά κτίρια και δεκάδες αυτοψίες σε ιστορικά κτίρια που στεγάζουν αρχεία και βιβλιοθήκες, είναι απόλυτα πεπεισμένος ότι τα κτίρια αυτά είναι εντελώς ακατάλληλα. Εκτεταμένες παρεμβάσεις θα μπορούσαν ίσως να βελτιώσουν την κατάσταση, αλλά πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι ιστορικά κτίρια, κτίρια από φέρουσα τοιχοποιία και χωρίς μόνωση μπορεί να υποστούν σοβαρές βλάβες από εκτεταμένες παρεμβάσεις, όπως είναι π.χ. η εγκατάσταση κεντρικού συστήματος κλιματισμού.


  Η διαρρύθμιση του κτιρίου πρέπει να εξασφαλίζει λειτουργικότητα και να λαμβάνει υπ’ όψη θέματα ασφαλείας του υλικού. Πρέπει να τονιστεί ότι άνθρωποι και υλικό δεν πρέπει να συνυπάρχουν, παρά μόνο προσωρινά στα ταξινομητήρια, αναγνωστήρια και συντηρητήρια. Στα αρχεία, οι χώροι φύλαξης του υλικού δεν πρέπει να επιτελούν άλλες λειτουργίες και το υλικό δεν πρέπει να φυλάσσεται μόνιμα σε χώρους όπου έχουν άλλες χρήσεις (αναγνωστήρια, γραφεία κ.λπ.). Δυστυχώς, αυτό είναι κάτι που συνηθίζεται για μεγαλύτερη ασφάλεια του υλικού, για λόγους αισθητικής ή τέλος για λόγους έλλειψης χώρου.


  Οι βιβλιοθήκες, ανάλογα με το είδος τους, εξυπηρετούν διαφορετικές ανάγκες που συχνά συγκρούονται με τις ανάγκες διατήρησης. Οι αποθηκευτικοί τους χώροι πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε, στα πλαίσια των στόχων τους, οι χώροι που περιέχουν υλικό να:


  
    	Δέχονται όσο το δυνατόν λιγότερο φυσικό φως (φίλτρα υπεριώδους στα παράθυρα)


    	Έχουν σταθερές συνθήκες, με σταθερή χαμηλή σχετική υγρασία και όσο το δυνατόν χαμηλότερη θερμοκρασία (ευεξία προσωπικού και χρηστών)


    	Δέχονται περιορισμένο και ελεγχόμενο αριθμό χρηστών


    	Έχουν επαρκή ανανέωση αέρα

  


  Τα ζητήματα ασφαλείας συνδέονται άρρηκτα με το κτιριακό και συζητήθηκαν παραπάνω.


  3.1. «Πράσινα» κτίρια αρχείων και βιβλιοθηκών - Εφαρμογή των αρχών της αειφόρου ανάπτυξης


  Όπως είδαμε παραπάνω, εναλλακτική λύση χαμηλού κόστους λειτουργίας αποτελούν τα βιοκλιματικά κτίρια και η αποθήκευση του υλικού σε υπόγειους χώρους (Stehkamper, 1988; Buchmann, 1998; Padfield, 2008). Στα βιοκλιματικά κτίρια εφαρμόζονται διάφορες τεχνικές, ώστε με φυσικό τρόπο να εξασφαλίζεται η θέρμανση, ψύξη, σταθερότητα θερμοκρασίας και υγρασίας και κυκλοφορία αέρα.


  Οι υπόγειοι χώροι, διατηρούν τη θερμοκρασία τους σταθερή χειμώνα – καλοκαίρι γύρω στους 18ºC. Έτσι, δεν είναι απαραίτητο το σύστημα ψύξης – θέρμανσης του εσωτερικού αέρα, αλλά μόνο ένα σύστημα αφύγρανσης και μερικής ανανέωσής του. Το σύστημα ανανέωσης πρέπει να κλιματίζει τον φρέσκο αέρα στις επιθυμητές τιμές θερμοκρασίας και υγρασίας πριν από τη διοχέτευσή του στο εσωτερικό του κτιρίου. Έτσι, το συνολικό λειτουργικό κόστος είναι πολύ χαμηλότερο στην υλοποίηση αυτή από την περίπτωση εγκατάστασης συστήματος ψύξης – θέρμανσης για τον κλιματισμό του συνόλου του εσωτερικού αέρα, που μπορεί να βρίσκεται σε πολύ διαφορετικές θερμοκρασίες από τους 18-20ºC. Εννοείται ότι οι υπόγειοι αυτοί χώροι φύλαξης πρέπει να έχουν κατασκευαστεί από την αρχή με στόχο τη φύλαξη βιβλίων ή αρχειακού υλικού, με ειδικά υλικά και προδιαγραφές και ειδική μόνωση κατά της εισροής υγρασίας. Επίσης, πρέπει να έχουν ληφθεί όλα τα μέτρα προστασίας από πλημύρα, ξεκινώντας από την επιλογή της θέσης (σε ύψωμα), την εκτέλεση και συνεχή συντήρηση αντιπλημυρικών έργων και την εγκατάσταση συναγερμού πλημύρας. Ένας τέτοιος σχεδιασμός είναι σύμφωνος και με την αρχή της αειφόρου ανάπτυξης, αφού μετά από μια σημαντική αρχική δαπάνη για την κατασκευή και εξοπλισμό του κτιρίου, οι ενεργειακές ανάγκες και το κόστος συντήρησης θα είναι σημαντικά μειωμένα.


  4. Διεθνή πρότυπα


  Τα τελευταία χρόνια, η παγκόσμια τάση θέσπισης προτύπων είχε ως αποτέλεσμα την προτυποποίηση πολλών διαδικασιών, μεθόδων και υλικών που αφορούν τη συντήρηση αρχειακού και βιβλιακού υλικού, αλλά και πολλών λειτουργιών των συναφών ιδρυμάτων που αφορούν τη διατήρηση και διαχείριση του υλικού τους (Wilson & Lee-Bechtold, 1986; Nyuksha, 1994; Wilson, 1995; Hoel, 1998; ISO 11799, 2003). Η γνώση και η εφαρμογή των υπαρχόντων προτύπων, αν και δεν μπορεί να δώσει έτοιμες λύσεις σε κάθε περίπτωση, εγγυάται την αξιοποίηση της διεθνούς εμπειρίας. Πολλοί διεθνείς και εθνικοί οργανισμοί τυποποίησης έχουν εκδώσει ή επεξεργάζονται προς έκδοση σχετικά πρότυπα. Ο Διεθνής Οργανισμός Τυποποίησης (ISO) έχει παρουσιάσει τα εξής:


  
    	ISO9706:1994, Information and documentation- Paper for documents- Requirements for permanence


    	ISO 11108:1996, Information and documentation - Archival paper - Requirements for permanence and durability


    	ISO 11798:1999, Information and documentation - Permanence and durability of writing, printing and copying on paper - Requirements and test methods


    	ISO 11800:1998, Information and documentation - Requirements for binding materials and methods used in the manufacture of books


    	ISO11799:2003, Information and documentation- Document storage requirements for archive and library materials


    	ISO12606:1997, Cinematography- Care and preservation of magnetic audio recordings for motion pictures and television


    	ISO 14416:2003, Information and documentation - Requirements for binding of books, periodicals, serials and other paper documents for archive and library use - Methods and materials


    	ISO 16245:2009, Information and documentation - Boxes, file covers and other enclosures, made from cellulosic materials, for storage of paper and parchment documents


    	ISO18925: 2013, Imaging materials- Optical disc media- Storage practices


    	ISO 18902:2013, Imaging materials - Processed imaging materials - Albums, framing and storage materials


    	ISO18918:2000, Imaging materials- Processed photographic plates- Storage practices


    	ISO18920:2000, Imaging materials- Processed photographic reflection prints- Storage practices


    	ISO18911:2010, Imaging materials- Processed safety photographic films- Storage practices


    	ISO18923:2000, Imaging materials- Polyester base magnetic tape- Storage practices


    	ISO 18916:2007, Imaging materials - Processed imaging materials - Photographic activity test for enclosure materials

  


  Μέσα σε έναν κόσμο που αλλάζει ταχύτατα, είναι καθήκον όλων των εμπλεκομένων να παρακολουθούν τις εξελίξεις, ώστε να πάψουν να εφαρμόζονται παρωχημένες πρακτικές βασισμένες σε λογικές που έχουν προκαλέσει καταστροφές. Πρέπει να γίνει συνείδηση όλων ότι η διατήρηση και η συντήρηση είναι πρώτιστα θέμα λήψης αποφάσεων, οι οποίες για να είναι σωστές, χρειάζεται συνεργασία πολλών ειδικοτήτων, επιστημονική έρευνα, επιμόρφωση, ευαισθησία και αξιοποίηση της διεθνούς εμπειρίας.
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Α. Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Ποια περιοχή θερμοκρασιών και σχετικών υγρασιών θεωρείται κατάλληλη για τη φύλαξη αρχειακού υλικού και γιατί;


  2. Ποια είναι η σημασία του κλιματικού ελέγχου;


  3. Σε κάποια θερμοκρασία, η περιεχόμενη ποσότητα υγρασίας ανά κυβικό μέτρο αέρα είναι η μισή της μέγιστης δυνατής. Πόση είναι η σχετική υγρασία;


  4. Σε ένα κλειστό χώρο όπου δεν μπορούν να εισχωρήσουν ούτε να βγουν υδρατμοί, χαμηλώνει η θερμοκρασία. Τι θα συμβεί στην απόλυτη και τι στη σχετική υγρασία;


  5. Τι είναι το σημείο δρόσου και από τι εξαρτάται;


  6. Για ποιους λόγους θεωρείται απαραίτητη η παρακολούθηση των συνθηκών φύλαξης; Με ποια όργανα πραγματοποιείται;


  7. Ποια προληπτικά μέτρα ασφαλείας από πυρκαγιά θεωρούνται ενδεδειγμένα;


  8. Ποιος βιολογικός παράγοντας αντιπροσωπεύει τον μεγαλύτερο κίνδυνο σε αρχεία και βιβλιοθήκες; Πώς μπορεί να αντιμετωπιστεί;


  9. Ποια είναι τα γενικά χαρακτηριστικά ενός σχεδίου έκτακτης ανάγκης;


  10. Στα αρχειοστάσια ενός μικρού αρχείου έχουν εγκατασταθεί οικιακά κλιματιστικά που λειτουργούν μόνο τις εργάσιμες ημέρες και ώρες. Συμφωνείτε ή διαφωνείτε με την ενέργεια αυτή και γιατί;


  11. Σε ένα στεγανό δωμάτιο, η θερμοκρασία είναι 25°C και η απόλυτη υγρασία 15 γρ. υδρατμού ανά κυβικό μέτρο αέρα. Πόση είναι η σχετική υγρασία; Τι θα συμβεί στην απόλυτη και τη σχετική υγρασία, αν η θερμοκρασία ελαττωθεί και φτάσει στους 10°C; Ποιες είναι τότε οι τιμές τους; Σε ποια ενδιάμεση θερμοκρασία συμβαίνει η κρίσιμη μεταβολή; (χρησιμοποιήστε το ψυχρομετρικό διάγραμμα, θα το βρείτε στο Κεφ. 14).


  12. Σε ένα στεγανό δωμάτιο, η θερμοκρασία είναι 30°C και η σχετική υγρασία 60%. Πόση είναι η απόλυτη υγρασία; Τι θα συμβεί στην απόλυτη και τη σχετική υγρασία, αν η θερμοκρασία ελαττωθεί και φτάσει στους 15°C; Ποιες είναι τότε οι τιμές τους; Σε ποια ενδιάμεση θερμοκρασία συμβαίνει η κρίσιμη μεταβολή; (χρησιμοποιήστε το ψυχρομετρικό διάγραμμα, θα το βρείτε στο Κεφ. 14).


  13. Πόση είναι η σχετική υγρασία στον χώρο, όταν το ξηρό θερμόμετρο του θερμοϋγρομέτρου τύπου ροκάνας δείχνει 19°C και το υγρό θερμόμετρο 12,5°C (χρησιμοποιήστε τον πίνακα 11.3);


  14. Πόση είναι η σχετική υγρασία στον χώρο, όταν το ξηρό θερμόμετρο του θερμοϋγρομέτρου τύπου ροκάνας δείχνει 20°C και το υγρό θερμόμετρο 11,5°C (χρησιμοποιήστε τον πίνακα 11.3);


  15. Αναφέρετε τις συσκευές που χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση των κλιματικών συνθηκών σε αρχεία και βιβλιοθήκες.


  16. Ποιοι ατμοσφαιρικοί ρύποι απειλούν το αρχειακό υλικό;


  17. Ποια μέτρα προστασίας από το φως πρέπει να λαμβάνονται στους αποθηκευτικούς χώρους αρχείων και βιβλιοθηκών;


  18. Αναπτύξτε τις αρχές πάνω στις οποίες πρέπει να στηρίζεται η διαρρύθμιση των χώρων ενός αρχείου.


  19. Ποιοι είναι οι κύριοι βιολογικοί παράγοντες φθοράς βιβλίων και αρχειακού υλικού (αναφερθείτε και στο Κεφ.4);


  20. Αναφέρετε τα μέτρα πρόληψης βιολογικής φθοράς σε αρχεία και βιβλιοθήκες.


  Β. Ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  1. Ποιες από τις παρακάτω πρακτικές είναι γενικά λανθασμένες ως αρχές για τη φύλαξη αρχειακού υλικού:


  α. Φύλαξη σε υπόγεια


  β. Άνοιγμα παραθύρων για αερισμό


  γ. Φύλαξη πολύτιμου υλικού σε γραφεία για λόγους ασφαλείας


  δ. Φύλαξη υλικού στα αναγνωστήρια


  ε. Εγκατάσταση οικιακών κλιματιστικών στους αποθηκευτικούς χώρους, τα οποία λειτουργούν κατά τις εργάσιμες ώρες


  2. Σε κλειστό χώρο η απόλυτη υγρασία είναι 15γρ. υδρατμού ανά κυβικό μέτρο και η θερμοκρασία 25 βαθμοί.


  i. Πόση είναι η σχετική υγρασία;


  α. 10% β. 40% γ. 63% δ. 100%


  ii. Η θερμοκρασία πέφτει κατά 15 βαθμούς. Πόση θα είναι τότε η σχετική υγρασία;


  α. 50% β. 100% γ. 6% δ. 100% και θα συμβεί και υγροποίηση


  (Συμβουλευτείτε το ψυχρομετρικό διάγραμμα. Κυκλώστε τις σωστές απαντήσεις)


  3. Ταξινομήστε τις παρακάτω συνθήκες φύλαξης αρχειακού υλικού και βιβλίων με σειρά καταλληλότητας (ξεκινήστε με το πρώτο για τις πιο κατάλληλες και συνεχίστε).


  α. 30 βαθμούς και 80% σχ. υγρασία


  β. 15 βαθμούς και 40% σχ. υγρασία


  γ. 20 βαθμούς και 50% σχ. υγρασία


  δ. 25 βαθμούς και 60% σχ. υγρασία


  ε. 17 βαθμούς και 50% σχ. υγρασία


  4. Το θερμοϋγρόμετρο τύπου ροκάνας:


  α. Χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της σχετικής υγρασίας


  β. Μετράει στην πραγματικότητα θερμοκρασίες


  γ. Παρέχει ψηφιακή ένδειξη της σχετικής υγρασίας


  δ. Καταγράφει συνεχώς τη σχετική υγρασία και τη θερμοκρασία


  ε. Πρέπει να περιστραφεί με το χέρι για να ληφθεί η μέτρηση


  5. Για ένα κλιματιστικό σύστημα με σώματα τύπου fan-coil ισχύουν τα εξής:


  α. Στις σωληνώσεις μεταφέρεται νερό


  β. Στις σωληνώσεις μεταφέρεται ψυκτικό υγρό


  γ. Χρειάζεται απαραίτητα σύστημα αποχέτευσης


  δ. Μπορεί να προσφέρει και θέρμανση και ψύξη


  6. Η υψηλή σχετική υγρασία:


  α. Αυξάνει την ταχύτητα της υδρόλυσης


  β. Ελαττώνει την ταχύτητα της υδρόλυσης


  γ. Δεν επηρεάζει την ταχύτητα της υδρόλυσης


  δ. Ευνοεί την ανάπτυξη μυκήτων


  ε. Δεν ευνοεί την ανάπτυξη μυκήτων


  7. Σε μία βόρεια χώρα, η μέση θερμοκρασία δεν ξεπερνάει τους 15 βαθμούς ούτε το καλοκαίρι. Ποια περιοχή θερμοκρασιών θεωρείτε ως πιο κατάλληλη για τη φύλαξη αρχειακού υλικού:


  α. 10-15°C


  β. 16-21°C


  γ. 18±2°C


  8. Στα αρχειοστάσια ενός μικρού αρχείου έχουν εγκατασταθεί οικιακά κλιματιστικά που λειτουργούν μόνο τις εργάσιμες ημέρες και ώρες. Η επιλογή αυτή:


  α. Είναι σωστή, γιατί τουλάχιστον κάποιες ώρες το υλικό θα είναι στις σωστές συνθήκες


  β. Είναι λάθος, γιατί θα υπάρχουν μεγάλες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας, αλλά τουλάχιστον η σχετική υγρασία θα παραμένει σταθερή


  γ. Είναι λάθος, γιατί θα υπάρχουν μεγάλες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας


  9. Αντιστοιχήστε τις έννοιες της πρώτης στήλης με τους ορισμούς τους στη δεύτερη:


  [image: D:\05_book\_book\ch_11-climate-conditions-traditional\objects\quest.png]


  



  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Το νερό έχει πολύ μεγαλύτερη θερμοχωρητικότητα από τον αέρα, με αποτέλεσμα να κρατάει σταθερή τη θερμοκρασία του για μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα από αυτόν.

    


    	[←2]


    	
      Volatile Organic Compounds, Πτητικές Οργανικές Ενώσεις.

    


    	[←3]


    	
      Μελέτες δείχνουν ότι ακόμα και με χαμηλό ρυθμό εξαερισμού που κρατάει τον αέρα σε κίνηση - της τάξης των 0,48-1,2 ACH (αλλαγές αέρα ανά ώρα, air changes per hour) - μπορεί να ελεγχθεί η ανάπτυξη των μυκήτων, ακόμα και σε αυξημένες σχετικές υγρασίες (Valentin et al., 1998).

    


    	[←4]


    	
      Η υπεριώδης ακτινοβολία που περιέχεται στο φως μιας φωτεινής πηγής εκφράζεται ως ισχύς της υπεριώδους ακτινοβολίας ανά μονάδα έντασης φωτισμού της φωτεινής πηγής, δηλαδή σε μw/lux (μικροβάτ ανά λούξ). 1 μw είναι ίσο με 1 εκατομμυριοστό του w.

    


    	[←5]


    	
      Πρόκειται για πλαστικά κουτιά, τα οποία έχουν μια μικρή οπή από την οποία μπορούν να μπουν τα ποντίκια. Τα κουτιά αυτά ανοίγουν για την τοποθέτηση των δολωμάτων (παστίλιες με δηλητήριο) και μετά κλειδώνουν για τον περιορισμό της πιθανότητας ατυχημάτων (μικρά παιδιά που μπορεί να βρουν τα δολώματα και να τα φάνε).

    

  


  12. Παραδοσιακά αντικείμενα-φορείς πληροφορίας: Φύλαξη και χειρισμός - Εκθέσεις


  Σύνοψη


  Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν οι ενδεδειγμένοι τρόποι φύλαξης, χειρισμού και έκθεσης παραδοσιακών αντικειμένων-φορέων πληροφορίας. Θα συζητηθούν επίσης θέματα που αφορούν την ποιότητα και το pH των υλικών (χαρτιά, χαρτόνια, κουτιά κ.λπ.) που χρησιμοποιούνται για την αποθήκευσή τους.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Τα κεφάλαια 1, 2, 4 και 5 του παρόντος βιβλίου. Σε αναγνώστες που δεν έχουν βασικές γνώσεις από τις θετικές επιστήμες, μπορεί να φανεί χρήσιμο το Κεφ. 14, 2.1 που αφορά το pH.


  1. Πρακτικές φύλαξης


  Στις πρακτικές χειρισμού και φύλαξης εξετάζονται (Dureau & Clements, 1986; Ogden, 1999a; National Park Service, 2003; Ζερβός & Μοροπούλου, 2004; NEDCC Staff, 2012):


  
    	Τα συστήματα ραφιών και βιβλιοθηκών που χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση του υλικού


    	Ο τρόπος τοποθέτησης του υλικού στα ράφια


    	To σύστημα τοποθέτησης των αρχειονομικών και βιβλιοθηκονομικών ενδείξεων


    	Ο χειρισμός του υλικού από το προσωπικό και τους χρήστες


    	Το σύστημα περίδεσης και πακεταρίσματος λυτών εγγράφων και τευχών σε φακέλους


    	Τα συστήματα φύλαξης εγγράφων –κανονικών και μεγάλων- διαστάσεων, σχεδίων, χαρτιών, χαρακτικών κ.α. σε φακέλους, κουτιά, συρταριέρες, ρολά κ.λπ.


    	Οι πρακτικές διακίνησης, μεταφοράς και χειρισμού


    	Η σχολαστικότητα και συχνότητα του καθαρισμού των αποθηκευτικών χώρων


    	Η ποιότητα των υλικών που χρησιμοποιούνται για κατασκευή φακέλων, κουτιών κ.λπ.

  


  Οι επιλογές ενός οργανισμού, αναφορικά με τα θέματα αυτά, ασκούν σημαντικότατη επίδραση στην κατάσταση διατήρησης και τη διάρκεια ζωής των συλλογών του. Τα βασικά σημεία της παραπάνω λίστας θα συζητηθούν παρακάτω.
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  Εικόνα 12.1 Ράφια τύπου Dexion.


  1.1. Τα συστήματα ραφιών και βιβλιοθηκών


  Σχετικά με την επιλογή του τύπου και του υλικού κατασκευής επίπλων, ραφιών και βιβλιοθηκών και την εγκατάστασή τους, σημαντικά στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι (Buchmann, 1998; Ogden, 1999a; ISO 11799, 2003; BSI [British Standards Institution] PD 5454, 2012):


  
    	Τα υλικά κατασκευής και επικάλυψης. Δεν πρέπει να είναι εύφλεκτα και να εκπέμπουν αέρια ή σωματίδια. Επίσης, δεν πρέπει να προσελκύουν ή να συγκρατούν σκόνη. Προτιμώνται κατασκευές από ανοδιωμένο αλουμίνιο (η πιο ακριβή λύση) ή επικαλυμμένες μεταλλικές κατασκευές (επικαλύψεις κόνεως – powder coatings – ή εμαγιέ). Τα ράφια τύπου Dexion (εικόνα 12.1), αν είναι καλής ποιότητας, αποτελούν την πιο συχνή και οικονομική επιλογή. Οι ξύλινες κατασκευές παρουσιάζουν προβλήματα, κυριότερα από τα οποία είναι η πιθανότητα προσβολής τους από ξυλοφάγα έντομα (π.χ. σαράκι, που θα μεταναστεύσει στο υλικό προκαλώντας σημαντικές καταστροφές), αλλά και η εκπομπή από το ξύλο ή και το βερνίκι πτητικών χημικών ενώσεων που επιδρούν αρνητικά στα υλικά των συλλογών.


    	Η ποιότητα του σχεδιασμού και της κατασκευής. Δεν πρέπει να έχουν αιχμηρές γωνίες ή προεξοχές που μπορεί να τραυματίσουν το υλικό ή το προσωπικό. Επιβάλλεται ποιοτικός έλεγχος πριν από την τοποθέτηση, για να εξαιρεθούν παραμορφωμένα, χτυπημένα (γδαρμένα, που θα σκουριάσουν αργότερα αν η επικάλυψη έχει φθαρεί) ή σκουριασμένα ράφια.


    	Η καλή μηχανική αντοχή τους, ώστε να μην υπάρχει φόβος παραμόρφωσης των ραφιών και των ορθοστατών.


    	Η σωστή και αντισεισμική στήριξή τους. Τα συγκροτήματα ραφιών και οι βιβλιοθήκες πρέπει πριν από την τοποθέτηση του υλικού σε αυτά να είναι τόσο καλά στερεωμένα στο δάπεδο, στους τοίχους αλλά και μεταξύ τους, ώστε να παραμένουν ακλόνητα σε κάθε προσπάθεια μετακίνησής τους.


    	Για την αποφυγή καταστροφών σε περίπτωση πλημύρας, τα χαμηλότερα ράφια πρέπει να απέχουν τουλάχιστον 30 cm από το δάπεδο. Συνιστάται το ύψος των ραφιών να μην ξεπερνά τα 2,15 μέτρα (ISO 11799, 2003).


    	Υπάρχουν συστήματα ραφιών (τύπου compact), τα οποία επιτρέπουν συμπαγή τοποθέτηση και σημαντική εξοικονόμηση χώρου (εικόνα 12.2). Τα συστήματα αυτά, λόγω πυκνότερης τοποθέτησης, έχουν μεγαλύτερο βάρος ανά τετραγωνικό μέτρο και απαιτούν αυξημένες αντοχές των δαπέδων. Αν επιλεγεί ένα τέτοιο σύστημα, πρέπει να εξασφαλιστεί η έστω και περιορισμένη κυκλοφορία του αέρα γύρω από το υλικό. Για την εγκατάσταση τέτοιου τύπου ραφιών απαιτείται μελέτη μηχανικού, σε συνεργασία με συντηρητή.
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  Εικόνα 12.2 Συστήματα ραφιών τύπου Compact. Αριστερά (δύο φωτογραφίες), με ηλεκτρικό σύστημα μετακίνησης. Δεξιά, χειροκίνητα. Τα συστήματα αυτά επιτρέπουν την εγκατάσταση διπλάσιων πλην μιας βιβλιοθηκών από όσες θα χωρούσαν κανονικά στον χώρο, αφού αφήνεται μόνο ένας διάδρομος μεταξύ τους, ο οποίος μπορεί να αλλάξει θέση με τη μετακίνηση των βιβλιοθηκών.


  1.2. Ο τρόπος τοποθέτησης του υλικού στα ράφια


  Οι βιβλιοθήκες αλλά κυρίως τα αρχεία κατέχουν συλλογές που περιέχουν αντικείμενα διαφορετικού τύπου, σχήματος και διαστάσεων. Τα αντικείμενα αυτά τοποθετούνται συνήθως με τρόπο που αντανακλά το ταξινομικό τους σχήμα, με αποτέλεσμα ογκώδεις φάκελοι και βιβλία να πρέπει να τοποθετηθούν πλάι σε λυτά έγγραφα, σχέδια, λεπτούς φακέλους και βιβλία. Αυτός ο τρόπος φύλαξης, μολονότι βοηθάει πολύ στον εντοπισμό και την ανάκτηση του υλικού, εγκυμονεί και σημαντικούς κινδύνους. Ασφαλέστερο είναι ένα μικτό σύστημα το οποίο θα ακολουθεί το γενικό ταξινομικό σχήμα της συλλογής, αλλά θα λαμβάνει υπόψη τις ιδιαίτερες απαιτήσεις μερικών αντικειμένων. Το πρόβλημα της φύλαξης ανομοιόμορφου υλικού δεν μπορεί να τυποποιηθεί και πρέπει να αντιμετωπιστεί κατά περίπτωση, με γνώμονες την καλύτερη συμμόρφωση στο ταξινομικό σχήμα και την ασφάλεια του υλικού. Παραθέτουμε εδώ μερικές γενικές αρχές (Smit & Porck, 1997; Ogden, 1999b; ISO 11799, 2003; National Park Service, 2003; Ζερβός & Μοροπούλου, 2004):
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  Εικόνα 12.3 Η πλάγια τοποθέτηση προκαλεί δυνάμεις που παραμορφώνουν το υλικό. Ειδικά με τη ράχη επάνω, το σώμα του βιβλίου αποκολλάται από τα εξώφυλλα λόγω βαρύτητας. Το σύστημα περίδεσης καταστρέφει τις άκρες των εξώφυλλων αλλά πολλές φορές και τις άκρες του σώματος του βιβλίου. Πρακτικές που πρέπει να αποφεύγονται.


  
    	Όταν ένας φάκελος δεν μπορεί να τοποθετηθεί στη σειρά που προβλέπεται από το ταξινομικό σχήμα για διάφορους λόγους (βλ. παρακάτω), τότε πρέπει να μπαίνει στη θέση όπου θα έπρεπε να τοποθετηθεί μία ένδειξη για το πού φυλάσσεται. Η ίδια ένδειξη πρέπει να συμπεριλαμβάνεται και στην εγγραφή του υλικού στον αντίστοιχο κατάλογο.


    	Η κατακόρυφη τοποθέτηση εξοικονομεί χώρο, αλλά συνιστάται για σκληρούς και άκαμπτους φακέλους και βιβλία. Υλικό που δεν παραμένει άκαμπτο, όταν τοποθετείται κατακόρυφα ή έχει δομικές φθορές, πρέπει να φυλάσσεται οριζόντια (όχι πάνω από 3 τόμοι ο ένας πάνω στον άλλο για ελαφρύ υλικό, μόνο 1 τόμος για βαρύ υλικό) ή μέσα σε αρχειακά κουτιά. Βιβλιοδετημένο υλικό και βιβλία δεν πρέπει να τοποθετούνται με τη ράχη προς τα κάτω ή επάνω ή να φυλάσσεται πλάγια (εικόνες 12.3, 12.4).


    	Κατακόρυφα φυλασσόμενο υλικό πρέπει να τοποθετείται τόσο σφικτά, ώστε αφενός να μη γέρνει και αφετέρου να είναι δυνατή η αφαίρεσή του από το ράφι χωρίς προσπάθεια.


    	Φάκελοι και βιβλία με πολύ διαφορετικό βάρος και διαστάσεις δεν πρέπει να φυλάσσονται στο ίδιο ράφι.


    	Πολύ φθαρμένο και ευαίσθητο υλικό πρέπει να φυλάσσεται σε αρχειακά κουτιά.


    	Δερμάτινες βιβλιοδεσίες δεν πρέπει να έρχονται σε επαφή με υφασμάτινα ή χάρτινα εξώφυλλα.


    	Φάκελοι και βιβλία δεν πρέπει να προεξέχουν από τα ράφια στα οποία τοποθετούνται. Υπερμεγέθεις φάκελοι πρέπει να φυλάσσονται σε ανάλογου μεγέθους ράφια.


    	Για να εξασφαλίζεται επαρκής αερισμός, το υλικό πρέπει να απέχει τουλάχιστον 10 cm από τους τοίχους. Το υλικό επ’ ουδενί δεν πρέπει να έρχεται σε επαφή με τους τοίχους.

  


  [image: D:\05_book\_book\ch_12-handling-storage-traditional\media\source\DSC03664_1.jpg]


  Εικόνα 12.4 Υλικό προεξέχει από το ράφι. Βιβλιοδετημένο υλικό έχει τοποθετηθεί με τη ράχη προς τα κάτω, με αποτέλεσμα να έχει παραμορφωθεί και ανοίξει (σημειώστε την περίδεση των μισάνοιχτων τόμων). Πολλοί ογκώδεις τόμοι φυλάσσονται οριζόντια ο ένας πάνω στον άλλο, ενώ θα μπορούσαν να φυλαχτούν κατακόρυφα, αν η απόσταση μεταξύ των ραφιών ήταν μεγαλύτερη. Ετικέτες κολλημένες σε ιστορικές δερμάτινες βιβλιοδεσίες. Το υλικό αγγίζει τον τοίχο. Πρακτικές που πρέπει να αποφεύγονται.


  1.3. Χειρισμός βιβλίων και αρχειακού υλικού


  Ο ορθός χειρισμός βιβλίων και αρχειακού υλικού απαιτεί απλώς κοινή λογική, υπομονή και αρκετή προσοχή. Οι κινήσεις πρέπει να είναι μετρημένες, το υλικό πρέπει να κρατιέται και να υποστηρίζεται σωστά κατά τη μεταφορά του (χωρίς να δέχεται μηχανική καταπόνηση ή να ταλαιπωρείται, πχ. να μην κρατιέται από μια γωνία μόνο), και πρέπει να υπάρχει αρκετός χώρος εργασίας, ο οποίος να είναι καθαρός και χωρίς εμπόδια και αιτίες κινδύνου, πχ. γεμάτα ποτήρια, φαγητά κ.λπ. Μέχρι πρόσφατα συνηθιζόταν η χρήση λευκών βαμβακερών γαντιών για τον χειρισμό αρχειακού υλικού και βιβλίων, ώστε να προστατεύεται το χαρτί από τον ιδρώτα και τη βρωμιά των χεριών (National Park Service, 2003). Σήμερα συνιστάται καλύτερα το πλύσιμο των χεριών με σαπούνι και νερό ή, αν αυτό είναι αδύνατο, η χρήση γαντιών από latex ή βινύλιο (National Park Service, 2003; NEDCC Staff, 2012).


  Ευαίσθητο υλικό μπορεί να φυλαχθεί σε διαφανείς πολυεστερικές θήκες. Κατασκευάζονται από διαφανή πολυεστέρα αρχειακής ποιότητας (melinex, mylar) και αρχειακή ταινία διπλής όψης. Μπορούν να αγοραστούν έτοιμες ή να κατασκευαστούν στις διαστάσεις του αντικειμένου. Επειδή δεν επιτρέπουν καλό αερισμό, πρέπει να χρησιμοποιούνται για αποξινισμένο υλικό ή, όταν χρησιμοποιούνται για όξινο χαρτί, να περιέχουν και ποσότητα αρχειακού χαρτιού με αλκαλικό απόθεμα (Havermans, 1999; NEDCC Staff, 2012). Γενική εξαίρεση αποτελούν τα αρχιτεκτονικά και άλλα σχέδια (blueprints), τα οποία πρέπει να φυλάσσονται σε θήκες μόνα τους, γιατί το αλκαλικό χαρτί μπορεί να τα βλάψει (NEDCC Staff, 2012). Οι πολυεστερικές θήκες φορτίζονται από στατικό ηλεκτρισμό και έλκουν το χαρτί, με αποτέλεσμα να κολλάει επάνω τους. Χρειάζεται προσοχή, ώστε να μην κοπούν και χαθούν κομμάτια χαρτιού που είναι χαλαρά συνδεδεμένα με το αντικείμενο και να μην δημιουργηθούν φθορές, λόγω της έλξης του χαρτιού από τη θήκη.


  Άλλο σοβαρό θέμα αφορά τις αρχειακές ή βιβλιοθηκονομικές ενδείξεις. Συχνά χρησιμοποιούνται αυτοκόλλητες ετικέτες για τον σκοπό αυτό, οι οποίες κολλιούνται στη ράχη του βιβλίου ή του φακέλου ή σε κάποια γωνία του έγγραφου ή του σχεδίου. Η πρακτική αυτή πρέπει να αποφεύγεται. Καλύτερη λύση είναι είτε η χρήση σελιδοδεικτών από αρχειακό χαρτί με τις ενδείξεις (για βιβλία) είτε η χρήση κρεμαστών καρτελών (για φακέλους). Στα μεμονωμένα έγγραφα ή σχέδια, συνιστάται η χρήση μολυβιού για το γράψιμο των ενδείξεων στην πίσω πλευρά, πάντα στην ίδια γωνία (π.χ. πάντα πίσω επάνω δεξιά, ώστε να ξέρει κανείς πού να περιμένει την ένδειξη και να μην χρειάζεται κάθε φορά να ψάχνει).
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  Εικόνα 12.5 Λανθασμένος τρόπος για το κατέβασμα ενός βιβλίου από το ράφι. Πρέπει να σπρώχνονται τα 2 βιβλία που βρίσκονται εκατέρωθέν του, ώστε να δημιουργείται ένα κενό δεξιά και αριστερά, και μετά να πιάνεται από το μέσο της ράχης και να τραβιέται προσεκτικά.


  Ειδική φροντίδα στον χειρισμό του απαιτούν τα «άβολα/υπερμεγέθη» αντικείμενα. Χαρακτηρίζονται έτσι τα υπερμεγέθη σχέδια, χάρτες, τοπογραφικά και χαρακτικά που συνήθως φυλάσσονται διπλωμένα ή τυλιγμένα σε ρολά. Παρουσιάζουν ειδικές δυσκολίες στον χειρισμό και τη φύλαξή τους (National Park Service, 2003; NEDCC Staff, 2012):


  
    	Το άνοιγμα και άπλωμα των ρολών πρέπει να γίνει από συντηρητή, ειδικά αν το χαρτί είναι ευαίσθητο ή ψαθυρό. Μετά το άνοιγμα των ρολών ή το ξεδίπλωμα διπλωμένων αντικειμένων, καλό είναι να φυλάσσονται ανοικτά.


    	Πρέπει να φυλάσσονται οριζόντια σε συρτάρια ή κιβώτια από αρχειακό (buffered, βλ. παρακάτω) χαρτόνι, αφού πρώτα τοποθετηθούν σε φακέλους από αρχειακό (buffered) χαρτί ή χαρτόνι


    	Οι φάκελοι πρέπει να έχουν το μέγεθος του συρταριού ή του κιβωτίου, ώστε να μην κινούνται μέσα σε αυτό και να μην μαζεύονται στο πίσω μέρος των συρταριών με το άνοιγμα


    	Ο κάθε φάκελος πρέπει να περιέχει ένα αντικείμενο. Αν χρειαστεί να τοποθετηθούν περισσότερα αντικείμενα ανά φάκελο, πρέπει να διαχωρίζονται από αρχειακό (buffered) χαρτί


    	Στον χώρο φύλαξής τους πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον ένα τραπέζι αρκετά μεγάλο, ώστε να μπορεί να χωρέσει το μεγαλύτερο από τα αντικείμενα


    	Ειδικά για τα σχέδια (blueprints), συνιστάται η αποφυγή της χρήσης αλκαλικού χαρτιού για τη φύλαξή τους, επειδή μπορεί να τα βλάψει (NEDCC Staff, 2012)

  


  Τέλος, παρόλο που θεωρείται αυτονόητο, ένα βιβλίο δεν πρέπει να κατεβαίνει από το ράφι όπου είναι τοποθετημένο τραβώντας το με το δάχτυλο από το πάνω μέρος της ράχης (εικόνα 12.5). Πρέπει να σπρώχνονται τα 2 βιβλία που βρίσκονται εκατέρωθέν του, ώστε να δημιουργείται ένα κενό δεξιά και αριστερά και μετά να πιάνεται από το μέσο της ράχης και να τραβιέται προσεκτικά. Το τράβηγμα από το πάνω μέρος της ράχης είναι υπεύθυνο για μια πολύ συνηθισμένη μορφή φθοράς των βιβλίων, τη φθορά ή αποκόλληση του πάνω μέρους της ράχης (εικόνα 12.6).
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  Εικόνα 12.6 Το τράβηγμα από το πάνω μέρος της ράχης είναι υπεύθυνο για μια πολύ συνηθισμένη μορφή φθοράς των βιβλίων, τη φθορά ή αποκόλληση του πάνω μέρους της ράχης.


  1.4. Φύλαξη σε φακέλους και κουτιά – Ορθές και λανθασμένες πρακτικές


  Το υλικό των αρχείων, αλλά και πιθανόν ένα μέρος του υλικού αρκετών βιβλιοθηκών, είναι συχνότατα ταξινομημένο και πακεταρισμένο σε φακέλους. Η μορφή αυτή συνήθως προέρχεται από την υπηρεσία που έχει δημιουργήσει το αρχείο ή δημιουργείται από τους υπαλλήλους του αρχείου. Σε πολλά αρχεία υπάρχουν εξαιρετικά δείγματα ιστορικών φακέλων – κουτιών με προστατευτικά «αυτιά» που έχουν κατασκευαστεί αιώνες πριν από ευσυνείδητους δημόσιους υπαλλήλους ή υπαλλήλους των αρχειοφυλακείων της εποχής. Οι φάκελοι αυτοί συνήθως περιλαμβάνουν ένα σύστημα περίδεσης με ενσωματωμένους σπάγκους ή κορδέλες. Σε απλούστερες κατασκευές ή εφόσον το αρχικό σύστημα είχε καταστραφεί, χρησιμοποιείται ένα σύστημα συνολικής περίδεσης του φακέλου, στο οποίο συνήθως αναρτάται και το καρτελάκι-ένδειξη του φακέλου. Ακολουθώντας με απλουστευμένο τρόπο το σύστημα αυτό, συνηθίζεται σε αρκετές αρχειακές υπηρεσίες της χώρας η περίδεση του συνόλου των εγγράφων και τευχών που αποτελούν τον αρχειακό φάκελο είτε άμεσα και χωρίς καμία προστασία είτε αφού χρησιμοποιηθεί ένα στοιχειώδες κάλυμμα από χαρτόνι, το οποίο ποτέ δεν είναι αρχειακών προδιαγραφών. Συχνά δε επεκτείνεται το σύστημα αυτό και στους ιστορικούς φακέλους που έχουν πάθει τέτοιες ζημιές από τη χρήση, ώστε να αφήνουν εκτεθειμένες τις άκρες των εγγράφων που περιέχουν. Οι φωτογραφίες είναι χαρακτηριστικές (εικόνα 12.7) και δείχνουν την έκταση των καταστροφών που μπορούν να προκληθούν. Τέτοιες πρακτικές ακυρώνουν κάθε προσπάθεια προληπτικής ή παρεμβατικής συντήρησης, αφού κάθε φάκελος χρειάζεται εβδομάδες ή και μήνες εργασίας συντηρητή για την αποκατάστασή του. Αποδεικνύουν επίσης πόσο σημαντική είναι η επίγνωση των προβλημάτων και αναδεικνύουν την ανάγκη επιμόρφωσης του προσωπικού όλων των βαθμίδων.
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  Εικόνα 12.7 Καταστρεπτικές περιδέσεις αρχειακού υλικού.


  Ενδεδειγμένες λύσεις υπάρχουν: Η αγορά έτοιμων φακέλων από αρχειακά μη όξινα υλικά ή η κατασκευή επί τόπου αρχειακών φακέλων και κουτιών. Προτείνονται διάφοροι τύποι κατασκευών με διαφορετικές λειτουργικότητες, προδιαγραφές, αποτελεσματικότητα και κόστος. Γενικά για τη φύλαξη σε κουτιά, ισχύουν τα εξής (Ogden, 1999b; National Park Service, 2003; NEDCC Staff, 2012):


  
    	Τα υλικά των αρχειακών φακέλων και κουτιών πρέπει να είναι αρχειακής ποιότητας (βλ. επόμενο κεφάλαιο).


    	Το υλικό που φυλάσσεται στο ίδιο αρχειακό κουτί ή φάκελο πρέπει να είναι παρόμοιου σχήματος, μεγέθους και βάρους και να μην μπορεί να μετακινηθεί μέσα στον φάκελο όταν αυτός κινείται. Έτσι αποφεύγεται η φθορά λόγω τριβής των εγγράφων μεταξύ τους ή με τα τοιχώματα.


    	Τα αρχειακά κουτιά πρέπει να είναι γεμάτα για να τοποθετηθούν κατακόρυφα, αλλιώς τα έγγραφα που περιέχουν θα παραμορφωθούν.


    	Οι φάκελοι και τα κουτιά που υπήρχαν παλιότερα στο εμπόριο για χρήση γραφείου ήταν συνήθως ακατάλληλα για αρχειακή χρήση και όπου χρησιμοποιούνται πρέπει να αντικατασταθούν. Ειδικά οι φάκελοι εγγράφων (αυτοί που χρησιμοποιούνται για αρχειοθέτηση σε δημόσιες υπηρεσίες, π.χ. για δικαιολογητικά διπλωμάτων οδήγησης ή έκδοσης διαβατηρίων) ήταν κατασκευασμένοι από όξινο χαρτί και πρέπει να αντικατασταθούν άμεσα σε όσα αρχεία χρησιμοποιούνται.


    	Αρχεία και βιβλιοθήκες που χρησιμοποιούν το καταστρεπτικό σύστημα περίδεσης που περιγράφηκε παραπάνω, πρέπει σταδιακά να το αντικαταστήσουν. Αρχικά, η αντικατάσταση μπορεί να ξεκινήσει από το υλικό που ζητείται από το αναγνωστήριο και σταδιακά να επεκταθεί στο υπόλοιπο υλικό.


    	Επειδή το κόστος αγοράς ή κατασκευής των αρχειακών κουτιών είναι υψηλό, κάθε ενέργεια για την προμήθειά τους πρέπει να γίνεται προγραμματισμένα, αφού εξασφαλιστεί ότι έχουν γίνει σωστές μετρήσεις διαστάσεων και με αξιολόγηση των προτεραιοτήτων διατήρησης, με βάση το γραπτά διατυπωμένο πρόγραμμα διατήρησης του ιδρύματος.


    	Πολύ φθαρμένο υλικό που κινδυνεύει πρέπει να έχει προτεραιότητα για φύλαξη σε αρχειακά κουτιά. Καλή πρακτική είναι η ψηφιοποίησή του, και μετά η απόσυρση του πρωτοτύπου από τη χρήση, αφού μπορούν να διακινούνται πλέον τα ψηφιακά αντίγραφα.

  


  2. Υλικά αρχειακής ποιότητας


  Οι συντηρητές και οι επιστήμονες συντήρησης επιμένουν και επαναλαμβάνουν συνεχώς ότι τα χαρτιά, τα χαρτόνια αλλά και όλα τα άλλα υλικά που χρησιμοποιούνται για τη φύλαξη αρχειακού υλικού και βιβλίων πρέπει να μην είναι όξινα. Ακόμη γενικότερα, επιμένουν ότι δεν πρέπει να υπάρχουν πηγές οξύτητας σε επαφή ή κοντά σε βιβλία και αρχειακό υλικό. Τα αίτια της επιμονής τους αυτής είναι απολύτως βάσιμα, αλλά δύσκολα μπορούν να γίνουν κατανοητά από τους αρχειονόμους - βιβλιοθηκονόμους και το διοικητικό προσωπικό που είναι υπεύθυνο για τις προμήθειες, ειδικά όταν η εμμονή αυτή έχει ως αποτέλεσμα να ξοδεύονται για αγορά αρχειακής ποιότητας υλικών αρχειοθέτησης έως και τα δεκαπλάσια ποσά από αυτά που κοστίζουν τυπικά υλικά αρχειοθέτησης της εγχώριας αγοράς. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια προσπάθεια να εξηγηθούν οι λόγοι της επιμονής αυτής.


  2.1. Το pH των χαρτιών, χαρτονιών και κουτιών - Μετανάστευση όξινων συστατικών


  Ο ορισμός του pH λέει πολύ λίγα πράγματα σε έναν μη χημικό και δεν θα παρουσιαστεί εδώ. Το pH είναι μια κλίμακα από το 1 (πολύ όξινο) έως το 14 (πολύ αλκαλικό) (βλ. και στο Κεφ. 14, 2.1). Γιατί τα οξέα (ή αλλιώς το pH κάτω του 7) είναι βλαπτικά για το χαρτί, έχει αναλυθεί σε προηγούμενα κεφάλαια, αλλά θα το συζητήσουμε ξανά και εδώ. Όπως είδαμε παραπάνω, το βασικό συστατικό του χαρτιού είναι η κυτταρίνη. Εκτός από το ότι υπερισχύει ποσοτικά (στα ιστορικά χαρτιά καλής ποιότητας πλησιάζει το 100%), η κυτταρίνη είναι υπεύθυνη για την αντοχή του χαρτιού. Η κυτταρίνη αποτελείται από πολλά (1000 έως 10000) μόρια γλυκόζης συνδεδεμένα χημικά μεταξύ τους (είναι δηλαδή ένα πολυμερές της γλυκόζης). Μπορούμε να τη φανταστούμε σαν ένα κομπολόι, όπου η κάθε χάντρα αντιπροσωπεύει ένα μόριο γλυκόζης. Το χαρτί αποτελείται από ίνες κυτταρίνης, στις οποίες συμμετέχουν πολλές αλυσίδες κυτταρίνης συνδεδεμένες μεταξύ τους με ασθενείς αλλά πάρα πολλούς χημικούς δεσμούς (δεσμοί υδρογόνου, βλ. δομή της κυτταρίνης). Όσο μεγαλύτερος είναι ο Βαθμός Πολυμερισμού (DP) της κυτταρίνης, όσο δηλαδή πιο μακριές είναι οι αλυσίδες της κυτταρίνης ή αλλιώς όσο πιο πολλά είναι τα μόρια γλυκόζης σε κάθε αλυσίδα, τόσο πιο ανθεκτικό είναι το χαρτί.


  Αν η κυτταρίνη βρεθεί σε όξινο περιβάλλον, οι αλυσίδες αρχίζουν και κόβονται σε τυχαία σημεία (η αντίδραση αυτή ονομάζεται όξινη υδρόλυση, βλ. χημικές ιδιότητες της κυτταρίνης, Κεφ. 1, 5.1.1)), το μήκος των αλυσίδων μικραίνει και το χαρτί σιγά-σιγά χάνει την αντοχή του (Waterhouse & Barrett, 1991; Gurnagul et al., 1993; Sistach, 1996; Klemm et al., 1998; Zervos, 2010). Όσο πιο χαμηλό είναι το pH, τόσο ταχύτερη είναι και η απώλεια της αντοχής του χαρτιού (Arney & Chapdelaine, 1981; Zou et al., 1996). Έχει δε βρεθεί πειραματικά ότι όσο το χαρτί γεράζει, τόσο ελαττώνεται το pH του (Wilson et al., 1955). Έχει βρεθεί επίσης ότι πολλά από τα προϊόντα της γήρανσης του χαρτιού είναι όξινα αέρια (ή πτητικές ουσίες που συμπεριφέρονται ως αέρια) που μπορούν να απορροφηθούν από το χαρτί (Havermans, 1999; Ζερβός, 2004). Έτσι, δεν είναι ανάγκη δύο χαρτιά να βρίσκονται σε άμεση επαφή για να μεταφερθούν όξινα συστατικά από το ένα στο άλλο. Η συνύπαρξή τους σε κλειστό ή λίγο αεριζόμενο χώρο θα έχει τελικά αυτό το αποτέλεσμα (migration effect) (Bulow et al., 2000; Carter et al., 2000).


  Γίνεται πλέον φανερή η αιτία της επιμονής των επιστημόνων: Αν χρησιμοποιούνται όξινα χαρτιά και χαρτόνια (αλλά και κόλλες ή άλλα υλικά), τα πτητικά προϊόντα της γήρανσής τους θα μεταφερθούν και θα απορροφηθούν από το υλικό, επιταχύνοντας τη γήρανση του. Παρόλα αυτά, ακόμα και τα ουδέτερα χαρτιά γεράζοντας γίνονται όξινα. Όλο και πιο όξινο γίνεται επίσης και το χαρτί των βιβλίων και του αρχειακού υλικού καθώς γεράζει. Έτσι, αν στα χαρτιά και τα χαρτόνια που χρησιμοποιούνται για τη φύλαξη του υλικού υπάρχει και μια αλκαλική ουσία (αλκαλικό απόθεμα, βλ. επόμενο κεφάλαιο), τα οξέα που παράγονται από το αρχειακό υλικό εξουδετερώνονται από αυτή. Η ουσία αυτή είναι συνήθως ανθρακικό ασβέστιο. Το αλκαλικό απόθεμα προστατεύει το χαρτί και από τους όξινους ατμοσφαιρικούς ρύπους (Begin et al., 1999), εκτός από την εγγενή οξύτητα. Έτσι, τα σωστά υλικά φύλαξης προστατεύουν χημικά με ενεργητικό τρόπο το αρχειακό υλικό, επεκτείνοντας σημαντικά τον χρόνο ζωής όξινων και γερασμένων χαρτιών (Hofenk de Graaff et al., 1996). Αντίθετα, τα όξινα υλικά φύλαξης μπορούν μέσα σε μικρά χρονικά διαστήματα να καταστρέψουν ευαίσθητο αρχειακό υλικό.


  Η καλή ποιότητα των υλικών φύλαξης είναι ζωτικής σημασίας και ο εξοπλισμός ενός αρχείου με τέτοια υλικά πρέπει να είναι μέσα στους διαρκείς στόχους του και να αποτελεί ουσιαστικό μέρος του συνολικού σχεδίου διατήρησης. Με κατάλληλο σχεδιασμό, ξεκινώντας από τα πολυτιμότερα και πλέον ευαίσθητα αντικείμενα, μπορεί να γίνει σταδιακή αντικατάσταση των ακατάλληλων υλικών με αρχειακής ποιότητας υλικά. Ευτυχώς, τα τελευταία χρόνια με την επικράτηση του αλκαλικού χαρτιού, είναι πλέον εύκολο να βρει κανείς στο εμπόριο, ακόμα και σε συνηθισμένα καταστήματα που εμπορεύονται χαρτικά, φθηνούς φακέλους και κουτιά που μπορεί να μην έχουν ένδειξη ότι είναι αρχειακής ποιότητας, αλλά που είναι κατασκευασμένοι από αλκαλικά υλικά. Αυτό μπορεί εύκολα να διαπιστωθεί με τη χρήση ενός φθηνού ειδικού μαρκαδόρου που τεστάρει το pH1του χαρτιού (pH testing pen). Αυτοί οι φάκελοι και τα κουτιά μπορούν σε περιπτώσεις μεγάλης οικονομικής δυσπραγίας να χρησιμοποιηθούν για τη φύλαξη υλικού που δεν είναι ευαίσθητο ή πολύτιμο.


  2.2. Μη όξινα υλικά - Αλκαλικό απόθεμα


  Όπως είδαμε παραπάνω, τα υλικά των αρχειακών φακέλων και κουτιών (εικόνα 12.8) πρέπει να είναι αρχειακής ποιότητας, τα οποία προσφέρουν και χημική εκτός από μηχανική προστασία. Το χαρτί και το χαρτόνι που χρησιμοποιούνται πρέπει να είναι αλκαλικά, υψηλής αντοχής και από πρώτης ποιότητας υλικά (ίνες βαμβακιού ή λευκασμένου χημικού πολτού). Πρέπει να περιέχουν επαρκή ποσότητα (2-5%) μιας χημικής ουσίας, η οποία ονομάζεται αλκαλικό απόθεμα.


  Αλκαλικό απόθεμα (alkali reserve ή alkaline buffer): αλκαλική ουσία (συνήθως ανθρακικό ασβέστιο), που πρέπει να περιέχεται στο χαρτί ή το χαρτόνι που προορίζεται για αρχειακή χρήση, η οποία εξουδετερώνει τις όξινες χημικές ουσίες που παράγονται από τη γήρανση του ίδιου του χαρτιού ή άλλων υλικών που συνυπάρχουν με αυτό ή που προέρχονται από το περιβάλλον2.
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  Εικόνα 12.8 Αρχειακά κουτιά. Πάνω αριστερά: το κουτί παραλαμβάνεται ως ανάπτυγμα. Κάτω αριστερά: το κουτί μετά το δίπλωμά του. Δεξιά: διάφοροι τύποι κουτιών μπορούν να εξυπηρετήσουν διαφορετικές ανάγκες.


  Ο χαρακτηρισμός «acid free» δηλώνει ότι το χαρτί δεν είναι όξινο, αλλά δεν δίνει πληροφορίες αν περιέχει αλκαλικό απόθεμα. Χαρτί ή χαρτόνι που περιέχει αλκαλικό απόθεμα για την εξουδετέρωση των οξέων χαρακτηρίζεται ως «alkaline buffered» ή απλά «buffered». Τα «αρχειακά» χαρτιά και χαρτόνια συνήθως περιέχουν αλκαλικό απόθεμα, αλλά καλό είναι κατά την προμήθειά τους να ζητούνται επακριβώς οι προδιαγραφές τους. Τα τελευταία χρόνια ευτυχώς, το χαρτί που παράγεται για χρήση γραφείου είναι αλκαλικό, οπότε είναι δύσκολο πλέον να βρεθεί όξινο χαρτί στην αγορά.


  Ο Διεθνής Οργανισμός Τυποποίησης (ISO) έχει εκδώσει δύο προδιαγραφές που αφορούν το χαρτί μακράς διάρκειας ζωής:


  ISO 9706 (1994): Information and documentation - Paper for documents. Requirements for permanence. Χαρτί γραφείου με προδιαγραφές για διατήρηση στο διηνεκές. Προβλέπονται:


  
    	Μια ελάχιστη αντοχή


    	2% τουλάχιστο αλκαλικό απόθεμα (ανθρακικό ασβέστιο)


    	pH μεταξύ 7,5 και 10


    	Σύμβολο: το σύμβολο του απείρου: ∞

  


  ISO 11108 (1996): Information and documentation - Archival paper. Requirements for permanence and durability. Αρχειακό χαρτί, με προδιαγραφές για έντονη χρήση και διατήρηση στο διηνεκές.


  
    	Παρόμοιες γενικές προδιαγραφές με το ISO 9706, με το οποίο είναι και συμβατό


    	Επιπλέον, καθορίζεται η σύνθεση του χαρτιού: ίνες κυτταρίνης από βαμβάκι, λινό ή καννάβι με πιθανή προσθήκη χημικού πολτού

  


  Και οι δύο προδιαγραφές καλύπτουν τις ανάγκες για χαρτί αρχειακής ποιότητας, αλλά ειδικά η δεύτερη προβλέπει και την έντονη χρήση (δηλ. απαιτεί και καλή μηχανική αντοχή), οπότε είναι συμβατή με τις ανάγκες υλικών φύλαξης.


  3. Εκθέσεις


  Οι εκθέσεις βιβλίων και αρχειακού υλικού αποτελούν συνηθισμένες δραστηριότητες βιβλιοθηκών και αρχείων, που έτσι κάνουν γνωστό στο κοινό σημαντικό μέρος του υλικού τους, προσφέροντας ταυτόχρονα διασκέδαση και εκπαίδευση. Ως μέρος της πολιτικής ενσωμάτωσης στην τοπική κοινότητα είναι επίσης πολύ αποτελεσματικές, αφού προσελκύουν το ενδιαφέρον και την υποστήριξη του κοινού.


  Κατά την προετοιμασία μιας έκθεσης, τα ζητήματα διατήρησης του υλικού έρχονται συνήθως σε δεύτερη μοίρα. Είναι πολύ σημαντικό να ληφθεί πολύ σοβαρά υπόψη και να ενσωματωθεί στον σχεδιασμό της έκθεσης η πρόνοια για την αντιμετώπιση θεμάτων διατήρησης (Adcock, 1998). Ας μην ξεχνάμε ότι ειδικά το αρχειακό υλικό είναι μοναδικό και η απώλειά του δεν μπορεί να αναπληρωθεί. Μια έκθεση μπορεί να προκαλέσει πολύ σημαντικές φθορές στα οργανικά υλικά από τα οποία αποτελείται το αρχειακό υλικό και τα βιβλία (κυρίως στο χαρτί, στις χρωστικές και τα μελάνια), οι οποίες είναι αθροιστικές και μη αντιστρέψιμες. Το φως μπορεί να ξεθωριάσει τα χρώματα και τα μελάνια, το δέρμα και άλλα οργανικά υλικά, να κιτρινίσει ή να λευκάνει το ίδιο το χαρτί (Bukovsky, 2000) (βλ. Κεφ. 4, 2.2.).


  Δύο είναι οι παράμετροι που παίζουν τον πιο σημαντικό ρόλο σε μία έκθεση, όσον αφορά τη φθορά του υλικού: η διάρκεια και ο φωτισμός. Οι υπόλοιπες περιβαλλοντικές συνθήκες, κατά την έκθεση, μπορούν συνήθως να ρυθμιστούν παρόμοια με τη φύλαξη. Πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η βλάβη που υφίσταται το υλικό από το φως είναι ανάλογη της έντασης του φωτός αλλά και του χρόνου της έκθεσης. Για παράδειγμα, η βλάβη του υλικού είναι η ίδια, αν το υλικό εκτεθεί με τη μισή ένταση φωτισμού αλλά για διπλάσιο χρόνο. Έτσι, πολύ ευαίσθητο υλικό που μπορεί να δεχτεί 50.000 lux τον χρόνο, μπορεί να εκτεθεί για 50 ημέρες με φωτισμό 100 lux ή για 100 ημέρες με φωτισμό 50 lux για 10 ώρες την ημέρα και στις 2 περιπτώσεις (Nicholson, 1992; Glaser, 1999).


  Υπάρχουν αντικείμενα, η έκθεση των οποίων έστω και για μικρό χρονικό διάστημα και υπό χαμηλή ένταση φωτός, περιορίζει σημαντικά τη διάρκεια ζωής τους και των οποίων οι βλάβες είναι αμέσως ορατές με το τέλος της έκθεσης. Έχει υπολογιστεί ότι ο χρήσιμος χρόνος ζωής για μερικές ευαίσθητες χρωστικές δεν ξεπερνά τα 20 χρόνια και για αυτές με ενδιάμεση αντοχή στο φως τα 100, θεωρώντας ότι υπόκεινται σε μια μέση ετήσια έκθεση 1,5 εκατομμυρίων lux επί ώρα (Nicholson, 1992). Ειδικά για το ευαίσθητο αυτό υλικό συνιστάται η έκθεση αντιγράφων σε φυσικό μέγεθος - η τεχνολογία υπάρχει και είναι οικονομικά προσιτή. Στην περίπτωση αυτή το κοινό πρέπει να ενημερώνεται για το γεγονός ότι εκτίθεται αντίγραφο, όπως επίσης και για τους λόγους που οδήγησαν στην απόφαση αυτή.


  Μόνιμες εκθέσεις αρχειακού και βιβλιακού υλικού πρέπει να αποφεύγονται (Nicholson, 1992), και ο φωτισμός που θα χρησιμοποιηθεί στις εκθέσεις πρέπει να είναι από λάμπες πυρακτώσεως και χαμηλής έντασης (μεταξύ από 50 και 100 lux) (Den Teuling, 1996; Glaser, 1999; ANSI/NISO Z39.79, 2001). Δεδομένου ότι αυτή η ένταση φωτισμού μετά βίας επιτρέπει την παρατήρηση των εκθεμάτων, συνιστάται να μεσολαβεί ένα διάστημα μερικών λεπτών από την είσοδο στο κτίριο μέχρι την είσοδο στην έκθεση, πχ με μια μικρή ενημέρωση, επίσκεψη σε πωλητήριο κ.λπ., ώστε τα μάτια των επισκεπτών να προσαρμόζονται στον χαμηλό φωτισμό. Η υπεριώδης συνιστώσα δεν πρέπει να ξεπερνά τα 75 μw/lumen (Nicholson, 1992; Glaser, 1999; ANSI/NISO Z39.79, 2001).


  Η μηχανική φθορά κατά τη διάρκεια της έκθεσης πρέπει να αποκλείεται. Αυτό σημαίνει ότι το υλικό πρέπει να υποστηρίζεται επαρκώς και με τον σωστό τρόπο (Pickwoad, 1992; Sheton, 1997). Για παράδειγμα, συνηθίζεται να εκτίθενται σχέδια και χάρτες κατακόρυφα στηριγμένα σε ταμπλό. Για την υποστήριξη συνήθως χρησιμοποιούνται αυτοκόλλητες γωνίες που επικολλούνται στο ταμπλό. Συχνά το βάρος του αντικειμένου είναι τέτοιο που οι γωνίες ξεκολλούν μετά από αρκετές ημέρες και το σχέδιο πέφτει κάτω. Τα βιβλία πρέπει επίσης να υποστηρίζονται σωστά και να μην πιέζονται να παραμείνουν πιο ανοιχτά από όσο μπορούν χωρίς πίεση. Τρόπους έκθεσης ευαίσθητων χειρογράφων από περγαμηνή περιγράφει ο Pickwoad (1992). Τα υλικά κατασκευής των ταμπλό και των προθηκών έκθεσης, όπως και τα χαρακτηριστικά τους (ηλεκτρονικά, ηλεκτρικά και μηχανικά μέρη, φωτισμός και συσκευές καταγραφής) περιγράφονται αναλυτικά σε διάφορα σχετικά πρότυπα (Glaser, 1999; ANSI/NISO Z39.79, 2001; BSI [British Standards Institution] PD 5454, 2012).


  Η μεταφορά του υλικού προς και από την έκθεση πρέπει να γίνει με τη δέουσα προσοχή και το υλικό πρέπει να έχει συσκευασθεί κατάλληλα από συντηρητή (Boyd-Alkalay & Libmann, 2000). Η τακτοποίηση του υλικού στην έκθεση πρέπει επίσης να γίνει από συντηρητή, ο οποίος πρέπει να έχει συμμετάσχει μαζί με τον υπεύθυνο μουσειολόγο στον σχεδιασμό της έκθεσης (Glaser, 1999). Το φως και οι άλλες περιβαλλοντικές παράμετροι πρέπει να καταγράφονται και να παρακολουθούνται καθόλη τη διάρκεια της έκθεσης, ώστε να μπορούν να διορθωθούν πιθανά λάθη και αστοχίες. Για το υλικό που εκτίθεται, πρέπει να τηρείται αρχείο στο οποίο να καταγράφονται συστηματικά η διάρκεια της έκθεσης και η ένταση του φωτισμού που χρησιμοποιήθηκε (ANSI/NISO Z39.79, 2001). Το θέμα της ασφάλειας κατά την προετοιμασία και τη διάρκεια της έκθεσης πρέπει επίσης να ληφθεί σοβαρά υπόψη. Κλείνοντας, τονίζεται ξανά ότι οι εκθέσεις μπορούν να προκαλέσουν σημαντικές καταστροφές στο υλικό και πρέπει να σχεδιάζονται λαμβάνοντας πάντοτε υπόψη πολύ σοβαρά τη διατήρησή του.
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Α. Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Ποιες αρχές ισχύουν για την επιλογή και εγκατάσταση συστημάτων ραφιών και βιβλιοθηκών σε αρχεία και βιβλιοθήκες;


  2. Τι προδιαγραφές πρέπει να καλύπτουν τα αρχειακά χαρτόνια, κουτιά, φάκελοι και γενικά τα υλικά συσκευασίας και φύλαξης που χρησιμοποιούνται σε αρχεία και βιβλιοθήκες;


  3. Πώς πρέπει να γίνεται ο χειρισμός πολύτιμου αρχειακού υλικού;


  4. Ποιο διεθνές πρότυπο καθορίζει τις προδιαγραφές του χαρτιού, ώστε αυτό να μπορεί να διατηρηθεί στο διηνεκές; Ποιο σύμβολο χρησιμοποιείται για να δηλώσει συμμόρφωση με αυτό το πρότυπο;


  Β. Ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  1. Ποιες από τις παρακάτω πρακτικές φύλαξης αρχειακού υλικού δεν συνιστώνται;


  α. Φύλαξη σε αρχειακά κουτιά


  β. Περίδεση με σπάγκο


  γ. Φύλαξη των φακέλων με τον έναν πάνω στον άλλον για οικονομία χώρου


  δ. Φύλαξη με τη ράχη προς τα κάτω


  2. Ποιο από τα παρακάτω είναι σωστό;


  α. Τα διαλύματα οξέων έχουν pH μεγαλύτερο από 7


  β. Τα διαλύματα βάσεων έχουν pH μεγαλύτερο από 7


  γ. Ουδέτερο διάλυμα έχει pH 0


  δ. Χαρτί με pH κάτω από 5 είναι χημικά ασταθές και υφίσταται όξινη υδρόλυση


  3. Ποιο από τα παρακάτω pH θεωρείται καταλληλότερο για τα υλικά φύλαξης (κουτιά, φακέλους, χαρτόνια, χαρτιά) αρχειακού υλικού και βιβλίων;


  α. 5


  β. 7


  γ. 9


  4. Το αλκαλικό απόθεμα:


  α. Είναι μια όξινη ουσία που παραμένει στο χαρτί μετά την αποξίνιση


  β. Είναι μια αλκαλική ουσία που παραμένει στο χαρτί μετά την αποξίνιση


  γ. Μπορεί να προστεθεί στο χαρτί στη φάση της παραγωγής του


  δ. Έχει ως στόχο να παρατείνει τη χρήσιμη «ζωή» του χαρτιού


  ε. Έχει ως στόχο να ελαττώσει το pH του χαρτιού


  5. Ποια έκφραση είναι σωστή;


  α. Στα αρχεία πρέπει να χρησιμοποιούμε ανοξείδωτα χαρτιά και χαρτόνια


  β. Στα αρχεία πρέπει να χρησιμοποιούμε μη όξινα χαρτιά και χαρτόνια


  γ. Ο χημικός πολτός παράγει καλύτερης ποιότητας χαρτί από τον φυσικό πολτό


  δ. Ο χημικός πολτός παράγει καλύτερης ποιότητας χαρτί από τον μηχανικό πολτό


  6. Το χαρτί που προορίζεται για φύλαξη στο διηνεκές:


  α. Πρέπει να έχει συγκεκριμένες ιδιότητες που καθορίζονται από το ISO 9706


  β. Πρέπει να μην έχει κατασκευαστεί από πρώτη ύλη ξύλο


  γ. Πρέπει να έχει pH κάτω από 5


  δ. Πρέπει να περιέχει μια ποσότητα αλκαλικής ουσίας (αλκαλικό απόθεμα)


  ε. Έχει για σύμβολο ένα αστέρι


  στ. Έχει για σύμβολο το σύμβολο του απείρου (∞)


  



  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Τραβήξτε μια γραμμή με τον μαρκαδόρο στο χαρτί που θέλετε να ελέγξετε. Αν η γραμμή έχει χρώμα κίτρινο, το χαρτί είναι όξινο. Αν είναι μωβ, τότε είναι αλκαλικό.

    


    	[←2]


    	
      Βλέπε και το συμπληρωματικό ορισμό στο κεφάλαιο της αποξίνισης, Κεφ. 8, 5.1.1 και 5.1.2.

    

  


  13. Σύγχρονα αντικείμενα-φορείς πληροφορίας, χειρισμός και φύλαξη – Αναπαραγωγή/ψηφιοποίηση υλικού – Ψηφιακή δαιτήρηση


  Σύνοψη


  Στο κεφάλαιο αυτό θα συζητήσουμε τις αρχές διατήρησης των σύγχρονων αντικειμένων-φορέων πληροφορίας. Θα δούμε επίσης τις μεθόδους αναπαραγωγής υλικού και στο πλαίσιο αυτό θα αναφερθούμε συνοπτικά στην ψηφιοποίηση και την ψηφιακή διατήρηση.


  Προαπαιτούμενη γνώση


  Τα κεφάλαια 3, 6 και 9 - 12, τα οποία αφορούν τις ιδιότητες, τη γήρανση και τη συντήρηση των σύγχρονων αντικειμένων-φορέων πληροφορίας, καθώς και τις αρχές και τα μέτρα διατήρησης.


  1. Ειδικές ανάγκες φύλαξης σύγχρονων αντικειμένων-φορέων πληροφορίας


  Τα σύγχρονα αντικείμενα-φορείς πληροφορίας συναντώνται κυρίως σε αρχεία εξειδικευμένα στη φύλαξη ταινιών, ηχογραφήσεων, τηλεοπτικών εκπομπών, φωτογραφιών κ.λπ., που ανήκουν στη γενική κατηγορία των οπτικοακουστικών αρχείων, τα οποία φυλάσσουν συνδυασμούς των ανωτέρω. Τα αρχεία αυτά έχουν αρκετές διαφορές από τα συμβατικά, με βασική, τον εντονότερο τεχνολογικό τους προσανατολισμό. Μικρές συλλογές οπτικοακουστικών μέσων συναντώνται συχνά και σε παραδοσιακά αρχεία, βιβλιοθήκες και μουσεία. Στα οπτικοακουστικά αρχεία εφαρμόζονται αρχειακές πρακτικές για την καταγραφή, τεκμηρίωση, ταξινόμηση και καταλογογράφηση του υλικού τους. Η φύση των αντικειμένων που φυλάσσεται από αυτά απαιτεί ειδικές τεχνικές γνώσεις από το προσωπικό και εξειδικευμένο εξοπλισμό επεξεργασίας, αναπαραγωγής και συντήρησης (Harrison, 1997; Wheeler, 2002; Copeland, 2008; Henriksson & Wallaszkovits, 2009; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012).


  Τα σύγχρονα αντικείμενα, όπως έχουμε δει και παραπάνω, παρουσιάζουν ιδιαιτερότητες όσον αφορά τη διατήρηση τους σε σχέση με τα παραδοσιακά. Για όλων των ειδών τα αντικείμενα, αυτό που κυρίως μας ενδιαφέρει να επιτύχουμε με τη διατήρησή τους, είναι η πρόσβαση στην πληροφορία. Στα παραδοσιακά αντικείμενα, η διατήρηση εξασφαλίζει την πρόσβαση, αφού αυτή επιτυγχάνεται μέσω της όρασης. Πολύ απλά, αν το έχεις, το διαβάζεις. Στην περίπτωση των σύγχρονων και ψηφιακών αντικειμένων, η διατήρηση δεν εγγυάται την πρόσβαση, αφού μπορεί να μην υπάρχει η κατάλληλη συσκευή για να προσπελαστεί το περιεχόμενο του μέσου, δηλαδή η πληροφορία (format obsolescence). Για να διατηρηθεί και η πρόσβαση, απαιτείται ειδική επιπλέον προσπάθεια, για την οποία πρέπει να έχουμε προνοήσει από πριν, όταν αποφασίστηκε η διατήρηση του μέσου (εικόνα 13.1). Έτσι, θα πρέπει ή να διατηρηθούν οι πρωτότυπες συσκευές ανάγνωσης ή να επινοηθούν νέες (βλ. για παράδειγμα τα ψηφιακά πικ-απ που διαβάζουν δίσκους βινυλίου με ακτινοβολία laser), ή να μεταφερθεί η πληροφορία σε ένα πιο σύγχρονο υπόστρωμα για το οποίο υπάρχουν συσκευές πρόσβασης. Επειδή όλα τα σύγχρονα αντικείμενα-φορείς πληροφορίας αργά ή γρήγορα θα παρουσιάσουν το πρόβλημα της έλλειψης της συσκευής ανάγνωσης και επειδή με τις διαδοχικές αντιγραφές από το ένα αναλογικό μέσο στο άλλο προκαλείται πάντα απώλεια της ποιότητας (που στην πραγματικότητα ισοδυναμεί με απώλεια δεδομένων), με τα μέχρι στιγμής τουλάχιστον στοιχεία φαίνεται ότι ο ασφαλέστερος τρόπος εξασφάλισης και της πληροφορίας και της πρόσβασης σε αυτήν είναι η ψηφιοποίηση (Μόσχος et al., 2005-2009; Bell & Natale, 2012). Πρέπει βέβαια να σκεφτούμε ότι αυτή η πολιτική απλώς μεταθέτει το πρόβλημα στο μέλλον, ένα πρόβλημα που πρέπει να αναλάβει να λύσει η ψηφιακή διατήρηση, για την οποία όμως θα μιλήσουμε παρακάτω (Allinson, 2006; Ball, 2006; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012).
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  Εικόνα 13.1 Διατήρηση και πρόσβαση για τα παραδοσιακά και σύγχρονα αντικείμενα


  1.1. Φωτογραφία και κινηματογραφικό φιλμ


  Όπως είδαμε και παραπάνω (Κεφ. 6, 1 και 2), η επίδραση του περιβάλλοντος είναι καθοριστική στην κατάσταση διατήρησης φωτογραφιών, φωτογραφικού και κινηματογραφικού φιλμ. Οι επόμενες προδιαγραφές θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας ισχύουν γενικά για τη φύλαξη φιλμ και φωτογραφικού υλικού, παρόλο που συχνά προτείνονται και χαμηλότερες θερμοκρασίες (Fischer & Robb, 1993; Wilhelm & Brower, 1993; Reilly, 1993/1996; Harrison, 1997; Reilly, 1998; Clark & Frey, 2003; NEDCC Staff, 2012; State Records Authority of New South Wales, 2012):


  
    	Ασπρόμαυρες φωτογραφίες, ασπρόμαυρο αρνητικό φιλμ, μικροφίλμ: θερμοκρασία <21°C, προτεινόμενη 18°C, σχετική υγρασία μεταξύ 20 και 30% ± 5% RH


    	Έγχρωμες φωτογραφίες, φιλμ νιτρικής και οξικής κυτταρίνης: θερμοκρασία <5°C, προτεινόμενη 2°C, σχετική υγρασία μεταξύ 20 και 30% ± 5% RH

  


  Ακολουθούν μερικές βασικές αρχές φύλαξης1 (Fischer & Robb, 1993; Wilhelm & Brower, 1993; Reilly, 1993/1996; Harrison, 1997; Zinn et al., 1997; Reilly, 1998; Clark & Frey, 2003; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012; NEDCC Staff, 2012):


  
    	Φωτογραφίες παραγμένες με ιστορικές τεχνικές πρέπει να φυλάσσονται σε χαμηλές θερμοκρασίες


    	Υποστρώματα νιτρικής κυτταρίνης πρέπει να φυλάσσονται σε χαμηλές θερμοκρασίες, απομονωμένα από άλλα υλικά σε ειδικά ψυγεία, λόγω του κινδύνου αυτανάφλεξης και έκρηξης, αλλά και για να μην μολύνουν και άλλα αντικείμενα με τα όξινα και οξειδωτικά πτητικά αέρια που παράγονται κατά τη γήρανσή τους


    	Υποστρώματα οξικής κυτταρίνης (ειδικά αν έχουν αρχίσει και παρουσιάζουν το σύνδρομο του ξιδιού) πρέπει να φυλάσσονται σε χαμηλές θερμοκρασίες, απομονωμένα από άλλα υλικά, για να μην επηρεαστούν και άλλα αντικείμενα από το οξικό οξύ που παράγεται κατά τη γήρανσή τους


    	Υλικό που παρουσιάζει ξεθώριασμα ή κιτρίνισμα, καθώς και υποστρώματα νιτρικής και οξικής κυτταρίνης πρέπει να αποτελούν πρώτη προτεραιότητα για φύλαξη σε χαμηλές θερμοκρασίες


    	Διαφορετικοί τύποι φωτογραφιών (αρνητικά, γυάλινες πλάκες, δαγκεροτυπίες κ.λπ.) φυλάσσονται χωριστά


    	Συνιστάται φύλαξη σε απόλυτο σκοτάδι. Εκθέσεις διαρκείας πρέπει να αποφεύγονται.


    	Επιβάλλεται σχολαστική καθαριότητα των χώρων και καθαρή ατμόσφαιρα, χωρίς ατμοσφαιρικούς ρύπους. Η χρήση πολλαπλών ειδικών συστημάτων φύλαξης (πλαστικών θηκών, φακέλων, κουτιών και κλειστών ντουλαπιών) βοηθάει σε μεγάλο βαθμό, αλλά δεν μπορεί να αποτελεί το μοναδικό μέτρο προστασίας από τη μόλυνση του περιβάλλοντος.


    	Είναι πολύ σημαντικός ο εξαερισμός των χώρων φύλαξης υποστρωμάτων νιτρικής και οξικής κυτταρίνης, ώστε να απομακρύνονται τα πτητικά προϊόντα της γήρανσής τους, τα οποία προκαλούν αυτοκατάλυση, δηλαδή συνεχή αύξηση της ταχύτητας της γήρανσης.

  


  Ειδικά για τα υποστρώματα νιτρικής και οξικής κυτταρίνης, η θερμοκρασία και η σχετική υγρασία των αποθηκευτικών χώρων αποτελούν κρίσιμους παράγοντες για τη διατήρησή τους (πίνακας 13.1). Σχετικά υψηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος - πάνω από 38°C (Clark & Frey, 2003), που μπορεί να αναπτυχθούν μέσα στις μεταλλικές ταινιοθήκες λόγω των χημικών αντιδράσεων γήρανσης των φιλμ - μπορούν να προκαλέσουν αυτανάφλεξη σε φιλμ νιτρικής κυτταρίνης και σε περιορισμένους χώρους έκρηξη. Όπως είδαμε και παραπάνω (Κεφ. 6, 2), τα φιλμ νιτρικής κυτταρίνης γεράζουν ταχύτατα και δεν υπάρχει τρόπος αναστροφής της γήρανσης ή αποκατάστασης των φιλμ που έχουν φτάσει στο 3ο στάδιο της αποσύνθεσης. Τότε το φιλμ έχει καταστραφεί σε βαθμό που ούτε η ψηφιοποίησή του δεν είναι πλέον δυνατή. Παρόμοια προβλήματα, αν και όχι τόσο ακραία, παρουσιάζουν και τα φιλμ οξικής κυτταρίνης. Σε αυτά, τα μεγαλύτερα προβλήματα που μπορούν να εμποδίσουν την επιτυχή αντιγραφή είναι η ψαθυρότητα, η συρρίκνωση και η παραμόρφωση του φιλμ. Δεδομένου ότι ο αριθμός των φιλμ νιτρικής και οξικής κυτταρίνης παγκοσμίως είναι μεγάλος και με τους αργούς ρυθμούς που προχωρά η ψηφιοποίηση (κυρίως λόγω έλλειψης χρηματοδότησης), ο μόνος εφικτός τρόπος ώστε να μην χαθεί ανεπίστρεπτα το υλικό αυτό είναι η φύλαξή του σε χαμηλές θερμοκρασίες, στις οποίες η ταχύτητα της φθοράς είναι μικρότερη (Wilhelm & Brower, 1993; Clark & Frey, 2003). Για παράδειγμα, εκτιμάται ότι ο χρόνος ζωής του φιλμ νιτρικής κυτταρίνης για φύλαξη σε -18°C είναι 200 φορές περίπου μεγαλύτερος από ό,τι για φύλαξη σε 24°C. Έτσι, πιστεύεται ότι θα εξασφαλιστεί η απαραίτητη πίστωση χρόνου, ώστε να καταστεί εφικτή η ψηφιοποίηση όσο το δυνατόν περισσότερων φιλμ, αρνητικών και φωτογραφιών σε υποστρώματα νιτρικής και οξικής κυτταρίνης, αφού γενικά αναγνωρίζεται ότι η αντιγραφή (κυρίως με τη μορφή της ψηφιοποίησης) είναι ο μόνος εφικτός τρόπος διάσωσης της σχετικής πληροφορίας (Bigourdan & Reilly, 1997).


  Όπως είδαμε παραπάνω, τα υποστρώματα νιτρικής και οξικής κυτταρίνης, καθώς και οι έγχρωμες φωτογραφίες και φιλμ συνιστάται να φυλάσσονται σε θερμοκρασίες χαμηλότερες των 5°C. Για τον σκοπό αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν ειδικά ψυγεία με έλεγχο της υγρασίας ή κοινά frost-free ψυγεία (ψυγεία που δεν μαζεύουν πάγο), με θερμοκρασία ψύξης στους περίπου 2°C (Wilhelm & Brower, 1993; Reilly, 1993/1996; Puglia, 1995; Reilly, 1998; National Film and Sound Archive of Australia [NFSA], 2012). Το υλικό πρέπει να τοποθετηθεί σε φακέλους ή κουτιά και μετά να συσκευαστεί σε κλειστές σακούλες κατά προτίμηση απόλυτα αδιαπέραστες από τους υδρατμούς ή από πολυαιθυλένιο, που είναι διαπερατό στους υδρατμούς αλλά με πολύ μικρή ταχύτητα. Πριν από την τοποθέτηση σε σακούλες πρέπει να προηγηθεί κλιματισμός του υλικού σε χαμηλή σχετική υγρασία. Οι σακούλες μπορούν να ανοιχτούν μετά την έξοδό τους από το ψυγείο μετά από τουλάχιστον 4 ώρες θερμοκρασιακής εξισορρόπησης με το περιβάλλον, ώστε να μην προκληθεί συμπύκνωση υγρασίας.


  Η βιβλιοθήκη του Κογκρέσου διατηρεί υπόγεια εγκατάσταση φύλαξης υποστρωμάτων νιτρικής κυτταρίνης (περίπου 120.000 ταινίες) με συνθήκες θερμοκρασίας 10°C και σχετικής υγρασίας 30% RH (Wilhelm & Brower, 1993). Ανάλογες εγκαταστάσεις (Celeste Bartos Film Preservation Center) διατηρεί επίσης και το Museum of Modern Art (MoMA). Η λειτουργία τους ξεκίνησε το 1996, και στεγάζουν περισσότερα από 5.000 φιλμ νιτρικής και 20.000 φιλμ οξικής κυτταρίνης, σε συνθήκες ανάλογες με το υπόστρωμα, την παλαιότητα και το αν το φιλμ είναι έγχρωμο ή ασπρόμαυρο (http://www.moma.org/learn/resources/filmpreservation#backgroundpreservcenter). Μπορείτε να παρακολουθήσετε ένα video παρουσίασης της εγκατάστασης στη διεύθυνση: https://www.youtube.com/watch?v=iN1_zEjOQ6o.


  Οι παρακάτω εγκαταστάσεις φύλαξης ασταθών υποστρωμάτων (κυρίως νιτρικής κυτταρίνης) και ευαίσθητου φωτογραφικού υλικού και φιλμ χρησιμοποιούν πολύ πιο χαμηλές θερμοκρασίες (θερμοκρασία -18°C και σχετική υγρασία 30%) (Wilhelm & Brower, 1993; Lavédrine, 2003):


  
    	Peary - MacMillan Arctic Museum στο Maine (ΗΠΑ), διατηρούν φωτογραφικό αρχείο με 5000 αρνητικά νιτρικής κυτταρίνης από την αποστολή εξερεύνησης του Βορείου Πόλου


    	The Historic New Orleans Collection (Νέα Ορλεάνη, ΗΠΑ), διατηρούν 12000 αρνητικά νιτρικής κυτταρίνης και έγχρωμες φωτογραφίες
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  Πίνακας 13.1 Φιλμ οξικής κυτταρίνης: προβλεπόμενη διάρκεια ζωής ανάλογα με τις συνθήκες φύλαξης. Προσαρμογή από Puglia (1995), Adcock (1998).


  Ειδικά για τον προσδιορισμό της κατάστασης γήρανσης των υποστρωμάτων οξικής κυτταρίνης, διατίθενται εμπορικά τα AD strips [AD = Acid Detection] (Reilly, 1993/1996). Τα AD strips είναι χάρτινες ταινίες εμποτισμένες με δείκτες ευαίσθητους στην παρουσία οξέων. Το χρώμα τους μετατρέπεται από αποχρώσεις του μπλε σε αποχρώσεις του πράσινου και μετά του κίτρινου όπως αυξάνεται η συγκέντρωση οξέων. Ανιχνεύουν το οξικό οξύ που εκπέμπεται κατά τη γήρανση των φιλμ οξικής κυτταρίνης. Τοποθετούνται μέσα στις θήκες του φιλμ για χρονικό διάστημα που εξαρτάται από τη θερμοκρασία. Ανάλογα με το χρώμα τους, οι οδηγίες χρήσης προτείνουν την ενδεδειγμένη αντιμετώπιση (https://www.imagepermanenceinstitute.org/imaging/ad-strips, οδηγίες χρήσης τους στη διεύθυνση: https://www.imagepermanenceinstitute.org/webfm_send/309).


  Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για τη φύλαξη φωτογραφιών (και φωτογραφικού και κινηματογραφικού φιλμ), αλλά και τα χαρτόνια, τα πλαστικά, οι κολλητικές ταινίες και οι κόλλες που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή πασπαρτού, θηκών ή για υποστήριξη φωτογραφιών πρέπει να έχουν περάσει επιτυχώς τον Έλεγχο Φωτογραφικής Δραστικότητας (PAT: Photographic Activity Test, ISO 14523:1999) (Harrison, 1997; Reilly, 1998; Clark & Frey, 2003).


  Για τη φύλαξη των φωτογραφιών, μπορούν να χρησιμοποιηθούν θήκες είτε από χαρτί είτε από πλαστικό. Για τις θήκες φύλαξης από χαρτί αλλά και γενικά για το χαρτί και το χαρτόνι που χρησιμοποιείται για την κατασκευή πασπαρτού, κορνιζών, υποστηριγμάτων, φακέλων, κουτιών κ.λπ. για την ασφαλή στήριξη, φύλαξη και έκθεση φωτογραφικού υλικού προτείνονται οι ακόλουθες προδιαγραφές (Wilhelm & Brower, 1993; Botti et al., 1994; Harrison, 1997; Clark & Frey, 2003; National Film Preservation Foundation, 2004):


  
    	Υψηλό περιεχόμενο α-κυτταρίνης, από χημικό πολτό, βαμβάκι ή λινό με υψηλή περιεκτικότητα α-κυτταρίνης


    	pH μεταξύ 6,5 και 7,5, ειδικά για έγχρωμο φωτογραφικό υλικό. Για ασπρόμαυρο, προτείνονται pH μεταξύ 7,2-9,5 (Botti et al., 1994)


    	Περιεχόμενο θείο κάτω από το ανιχνεύσιμο όριο


    	Ελεύθερο λιγνίνης, αλκαλικού αποθέματος, ιόντων και σωματιδίων μετάλλων, οξέων, οξειδωτικών παραγόντων, υπεροξειδίων και γενικά βλαπτικών προσθέτων και υλικών υδροφοβίωσης


    	Να έχει περάσει επιτυχώς το PAT Test

  


  Σημαντικό μειονέκτημα των θηκών από χαρτί είναι η αδιαφάνειά τους, όμως επιτρέπουν τον αερισμό της φωτογραφίας και είναι φθηνές.


  Όσον αφορά τις θήκες από πλαστικό, προτείνονται ως υλικά κατασκευής το πολυαιθυλένιο, το πολυπροπυλένιο ή ο πολυεστέρας (melinex, mylar), χωρίς πλαστικοποιητές και διάφορα πρόσθετα (το PVC είναι ακατάλληλο). Χημικά σταθερότερος είναι ο πολυεστέρας, αλλά παρουσιάζει ως μειονέκτημα τη συσσώρευση στατικού ηλεκτρισμού. Μεγάλο πλεονέκτημα των πλαστικών θηκών είναι η διαφάνεια, η οποία επιτρέπει την εξέταση της φωτογραφίας χωρίς να απαιτείται η αφαίρεσή της από τη θήκη της. Γενικά δεν επιτρέπουν τον αερισμό, που αποτελεί άλλοτε πλεονέκτημα και άλλοτε μειονέκτημα.


  Όσον αφορά τον χειρισμό του υλικού, ισχύουν τα εξής:


  
    	Συνιστάται η χρήση ειδικών βαμβακερών γαντιών


    	Πρέπει να αποφεύγεται η επαφή με το γαλάκτωμα των φωτογραφιών ή του φιλμ


    	Δεν επιτρέπεται η χρήση κολλητικής ταινίας, συνδετήρων, λάστιχων και συρραπτικού


    	Χαμηλός φωτισμός, καθαρές επιφάνειες και περιβάλλον

  


  Η διατήρηση, όπως έχει συζητηθεί και παραπάνω, αφορά σε μεγάλο βαθμό πολιτικές διαχείρισης. Τα επόμενα θέματα πολιτικής αφορούν ειδικά τη φύλαξη φιλμ και φωτογραφικού υλικού και πρέπει να ληφθούν υπόψη (McCabe, 1991):


  
    	Συνιστάται η φύλαξη των φωτογραφιών στις βέλτιστες συνθήκες που μπορούν να εξασφαλιστούν (εντός των οικονομικών δυνατοτήτων του ιδρύματος)


    	Συνιστάται χρήση αντιγράφων όπου αυτό είναι δυνατόν (ερευνητές, εκθέσεις, δανεισμός)


    	Η ψηφιοποίηση των συλλογών ελαττώνει κατά πολύ την ανάγκη πρόσβασης στα πρωτότυπα, αυξάνοντας ταυτόχρονα σημαντικά την πρόσβαση του κοινού σε αυτές

  


  Στο κεφάλαιο περί προτύπων (Κεφ. 11, 4), αναφέρονται διάφορα πρότυπα που αφορούν τη διατήρηση φιλμ και φωτογραφικού υλικού. Θέματα που αφορούν τη διατήρηση ψηφιακά εκτυπωμένων φωτογραφιών συζητά ο Burge (2014).


  1.2. Δίσκος


  Για την ασφαλή διατήρηση δίσκων, ισχύουν τα εξής (St-Laurent, 1991; Harrison, 1997; St-Laurent, 1997; ISO 11799, 2003; Copeland, 2008):


  Αρχές φύλαξης


  
    	Σταθερό και ελεγχόμενο περιβάλλον


    	Αποφυγή πιέσεων κατά τη φύλαξη που μπορούν να δημιουργήσουν παραμορφώσεις


    	Προστασία από επικαθήσεις ξένων υλικών (σκόνης, λίπους από τα χέρια, λεκέδων, υπολειμμάτων καθαριστικών)

  


  Φύλαξη


  Για τη φύλαξη των δίσκων συνιστώνται τα εξής:


  
    	Φύλαξη σε ράφια, σε κατακόρυφη θέση


    	Μακριά από εστίες θερμότητας και ηλιακή ακτινοβολία


    	Απαγορεύεται η φύλαξη των δίσκων σε στοίβες (ο ένας πάνω στον άλλο) και γενικά η άσκηση πίεσης (π.χ. από αντικείμενα που τοποθετούνται πάνω τους)


    	Απαιτούνται πλάγια υποστηρίγματα ώστε να μην γέρνουν


    	Δεν πρέπει να φυλάσσονται δίσκοι διαφορετικών μεγεθών σε επαφή μεταξύ τους στο ίδιο ράφι

  


  Οι συνιστώμενες συνθήκες για τη φύλαξη των δίσκων είναι:


  
    	Θερμοκρασία: 16-20°C (±2°C/24h)


    	Σχετική υγρασία: 25-45% RH (±5/24h)


    	Καλός εξαερισμός και κυκλοφορία αέρα


    	Φύλαξη στο σκοτάδι

  


  Ορθές πρακτικές χρήσης


  
    	Ο χειρισμός τους πρέπει να γίνεται με βαμβακερά γάντια και από τις άκρες – δεν επιτρέπεται η επαφή των χεριών με την επιφάνεια του δίσκου


    	Οι δίσκοι δεν πρέπει να παραμένουν εκτεθειμένοι στο περιβάλλον εκτός του εξωφύλλου τους


    	Επιβάλλεται καθαρό περιβάλλον (φίλτρα σκόνης στο HVAC), απαγόρευση καπνίσματος, φαγητού, ποτού


    	Οι συσκευές αναπαραγωγής πρέπει να είναι σωστά ρυθμισμένες, ώστε να περιορίζεται η φθορά στο ελάχιστο


    	Δεν πρέπει να φυλάσσονται δίσκοι χωρίς εσωτερικό φάκελο


    	Ο εσωτερικός φάκελος πρέπει να είναι κατασκευασμένος από πολυαιθυλένιο (όχι χαρτί ή PVC)

  


  Χειρισμοί


  Για να βγάλετε τον δίσκο (μαζί με τον εσωτερικό φάκελο) από το εξώφυλλό του, πιέστε το εξώφυλλο πάνω στο σώμα σας, ώστε το εξώφυλλο να καμπυλωθεί ελαφρά. Τραβήξτε τον δίσκο ελαφρά από μια άκρη του εσωτερικού φακέλου. «Αδειάστε» τον δίσκο δίνοντας κλίση στον εσωτερικό φάκελο. Σταματήστε τον δίσκο όπως γλιστρά με τη μέσα μεριά του αντίχειρα και σταθεροποιήστε τον με το μεσαίο δάκτυλο να στηρίζει την ετικέτα. Για να κρατήσετε ένα δίσκο, τοποθετήστε τον αντίχειρα στην περιφέρεια του και τα υπόλοιπα δάκτυλα στην ετικέτα για ισορροπία. Χρησιμοποιήστε και τα δύο χέρια (που απλώς αγγίζουν την περιφέρεια του δίσκου) για να τον τοποθετήσετε στο πικάπ.


  Καθαρισμός


  Ο καθαρισμός μπορεί να πραγματοποιηθεί με διάλυμα μη ιονικού απορρυπαντικού (π.χ. Tergitol) σε απιονισμένο νερό με μεγάλη προσοχή, ώστε να μην επηρεαστεί η ετικέτα. Για την απομάκρυνση του απορρυπαντικού επιβάλλεται η χρήση απιονισμένου νερού ώστε να μην προκληθούν επικαθήσεις αλάτων. Υπάρχουν εμπορικά διαθέσιμα πλυντήρια δίσκων που χρησιμοποιούν υπερήχους, καθώς και ειδικές συσκευές που στεγνώνουν τους δίσκους υπό κενό.


  1.3. Μαγνητική ταινία


  Η μαγνητική ταινία είναι ένα μέσο, το οποίο παρουσιάζει σημαντικά προβλήματα διατήρησης, κυρίως λόγω της πολύ μεγάλης ποικιλίας διαφορετικών προτύπων εγγραφής (περίπου 65), μέσων και συσκευών (format) με πολύ μικρή διάρκεια ζωής στην αγορά. Η μαγνητοταινία θεωρείται ασταθές μέσο, αφού ο μέσος χρόνος ζωής της μπορεί να φτάσει τα 30 χρόνια, αλλά το βασικό πρόβλημα στη διατήρησή της δεν είναι τόσο η αστάθεια του μέσου αυτού καθεαυτού αλλά η εξαφάνιση των συσκευών αναπαραγωγής (format obsolescence). Εκτός από την έλλειψη χρηματοδότησης, που είναι από τα βασικά προβλήματα της διατήρησης, ειδικά για τη μαγνητοταινία υπάρχει και σημαντική έλλειψη τεχνογνωσίας, αφού οι εξειδικευμένοι συντηρητές είναι ελάχιστοι.


  Συνθήκες φύλαξης


  Οι συνιστώμενες συνθήκες φύλαξης αναφέρονται στο πρότυπο ISO 18923 (2000): Imaging materials –Polyester - base magnetic tape - Storage practices, καθώς και σε διάφορα άλλα πρότυπα και δημοσιεύσεις (St-Laurent, 1991; Van Bogart, 1995; Australian Standard AS 4390, 1996; Gibson, 1997; Harrison, 1997; Wheeler, 2002; ISO 11799, 2003; Bigourdan et al., 2006; Copeland, 2008; Schüller, 2008; Henriksson & Wallaszkovits, 2009; State Records Authority of New South Wales, 2012).


  
    	Θερμοκρασία: 11 - 23°C


    	Σχετική υγρασία: 20 - 50%


    	Η μέγιστη θερμοκρασία (23°C) συνδυάζεται με την ελάχιστη υγρασία (20%)


    	Σταθερότητα ±2°C, ±5% RH (Australian Standard AS 4390, 1996)


    	Καθαρό περιβάλλον, χωρίς σκόνη και ατμοσφαιρική ρύπανση


    	Καλός εξαερισμός, κίνηση αέρα


    	Φύλαξη σε απόλυτο σκοτάδι


    	Ξεχωριστή φύλαξη υποστρωμάτων οξικής κυτταρίνης


    	Μακριά από μαγνητικά πεδία


    	Κάθετη φύλαξη, σε κατάλληλα κουτιά

  


  Χειρισμός


  
    	Για ανοικτού τύπου μαγνητοταινίες, ο χειρισμός τους πρέπει να γίνεται από τη μπομπίνα ή τον πυρήνα, πάντα χωρίς να έρχονται τα χέρια σε επαφή με την ταινία


    	Για τις κασέτες, ο χειρισμός τους πρέπει να γίνεται από το κέλυφος, ενώ δεν επιτρέπεται η εισαγωγή αντικειμένων στα ανοίγματα


    	Συνιστώνται βαμβακερά γάντια, σε καθαρό περιβάλλον χωρίς σκόνη

  


  Η κύρια στρατηγική διατήρησης της μαγνητοταινίας είναι η ψηφιοποίηση, και το βασικό κριτήριο επιλογής υλικού πρέπει να είναι η εξαφάνιση των συσκευών αναπαραγωγής (format obsolescence). Η ψηφιοποίηση μαγνητοταινίας απαιτεί υψηλή τεχνογνωσία, εξειδίκευση και εμπειρία από το προσωπικό, καθώς και υλικοτεχνική υποδομή υψηλής τεχνολογίας.


  1.4. Ψηφιακά μέσα


  Τα ψηφιακά μέσα σπανίως αποτελούν στόχο της διατήρησης, παρά μόνον ως μουσειακά αντικείμενα, δεδομένου ότι η ψηφιακή πληροφορία διατηρείται ανεξάρτητα από το μέσο στο οποίο μπορεί να είναι αποθηκευμένη κάποια χρονική στιγμή. Η διατήρηση των μέσων αυτών καθαυτών, καθώς και της πρόσβασης σε αυτά, παρουσιάζει σημαντικές δυσκολίες λόγω της πολύ μεγάλης ποικιλίας διαφορετικών προτύπων και μορφοτύπων (format), λογισμικού (λειτουργικών συστημάτων και προγραμμάτων, software) και υλικού (hardware). Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι τα διάφορα είδη οπτικών δίσκων δεν αποτελούν αποθηκευτικές λύσεις αρχειακής ποιότητας και προοπτικής, δεδομένου ότι η διάρκεια ζωής τους είναι περιορισμένη και η αστοχία τους μπορεί να συμβεί οποτεδήποτε, χωρίς ορατές ενδείξεις χειροτέρευσης (Slattery et al., 2004; Lunt & Linford, 2009). Μέσα σε ελάχιστα χρόνια από την κυκλοφορία ενός μέσου/format, υπάρχει σημαντική πιθανότητα εξαφάνισης των συσκευών και προγραμμάτων αναπαραγωγής του (format obsolescence). Οι πιθανές λύσεις είναι δύο, είτε η διατήρηση παλιών συστημάτων (μουσείο υπολογιστών…) είτε η μετανάστευση των δεδομένων (migration) σε νέες πλατφόρμες. Οι στρατηγικές διατήρησης της ψηφιακής πληροφορίας θα συζητηθούν περιληπτικά στο επόμενο κεφάλαιο. (Sitts, 2000; Borghoff et al., 2006; Giaretta, 2011)


  Συνθήκες φύλαξης


  Οι ενδεδειγμένες συνθήκες φύλαξης των ψηφιακών μέσων, κυρίως ψηφιακών δίσκων είναι (Australian Standard AS 4390, 1996; Harrison, 1997; Byers, 2003; ISO 11799, 2003; Dobrusina et al., 2008; State Records Authority of New South Wales, 2012):


  
    	Θερμοκρασία: 18°C


    	Σχετική υγρασία: 35%


    	Σταθερότητα ±2°C, ±5% RH


    	Καθαρό περιβάλλον, χωρίς σκόνη και ατμοσφαιρική ρύπανση


    	Καλός εξαερισμός, κίνηση αέρα


    	Φύλαξη σε απόλυτο σκοτάδι


    	Κάθετη φύλαξη, σε κατάλληλα κουτιά αρχειακής ποιότητας


    	Ράφια ή ντουλάπια από ανοδιωμένο αλουμίνιο, χάλυβα με επικαλύψεις κόνεως ή εμαγιέ

  


  2. Αναπαραγωγή βιβλίων και αρχειακού υλικού - Ψηφιοποίηση σε βιβλιοθήκες και αρχεία


  2.1. Γενικά


  Η αναπαραγωγή υλικού σε αρχεία και βιβλιοθήκες γίνεται για διάφορους λόγους, όπως για την εξυπηρέτηση των ερευνητών και της ακαδημαϊκής κοινότητας, για την απόδοση υλικού στο ευρύ κοινό, για την έκδοση υλικού, καθώς και για την ψηφιακή διατήρησή του. Η αναπαραγωγή του περιεχομένου (κειμένου και εικονογράφησης) βιβλίων, χειρογράφων, εικόνων, χαρακτικών, φωτογραφιών και άλλων αντικειμένων μπορεί να πραγματοποιηθεί με διάφορες παγιωμένες τεχνικές, όπως με φωτοαντιγραφή, μικροφωτογράφηση και συμβατική φωτογράφηση ή με ψηφιοποίηση (ψηφιακή φωτογράφηση, σάρωση) (Adcock, 1998; Dobrusina et al., 2011).


  Οι ερευνητές χρησιμοποιούν κυρίως αρχειακό υλικό ως πρωτογενές υλικό για την έρευνά τους. Για να διευκολυνθούν στη μελέτη του, συχνά ζητούν από τα αρχεία που επισκέπτονται αντίγραφα του υλικού που μελετούν. Η ποσότητα του υλικού που μπορούν να ζητήσουν υπόκειται συνήθως σε περιορισμούς και έχει ένα συμβολικό κόστος. Αντίστοιχα, τα μέλη της ακαδημαϊκής κοινότητας που εξυπηρετούνται από μια ακαδημαϊκή βιβλιοθήκη ζητούν αντίγραφα άρθρων ή τμημάτων βιβλίων σχετικών με τα θέματα που μελετούν. Και στην περίπτωση αυτή επιβάλλονται συνήθως ποσοτικοί περιορισμοί και υπάρχει ένα μικρό κόστος. Η δημιουργία των αντιγράφων συνήθως γίνεται από το προσωπικό των αρχείων ή των βιβλιοθηκών, αλλά αν πρόκειται για φωτοαντίγραφα, συχνά, κυρίως λόγω της έλλειψης προσωπικού, οι ερευνητές αυτοεξυπηρετούνται. Και στη μία και την άλλη περίπτωση το υλικό ταλαιπωρείται, αλλά ενώ το προσωπικό πρέπει να γνωρίζει και να εφαρμόζει καλές πρακτικές, δεν ισχύει το ίδιο και για τους ερευνητές. Το αποτέλεσμα; Βιβλία με σπασμένες ράχες και σημαντικές μηχανικές φθορές. Υπάρχουν ειδικά φωτοτυπικά μηχανήματα τα οποία χρησιμοποιούν φως χωρίς υπεριώδη συνιστώσα και τα οποία επιτρέπουν τη λήψη αντιγράφου χωρίς να χρειάζεται το βιβλίο να ανοίξει τελείως . Αυτό επιτυγχάνεται με ειδικό σχεδιασμό του μηχανήματος, που επιτρέπει στο βιβλίο να φωτοτυπηθεί ανοίγοντας λίγο περισσότερο από 90°. Μειονέκτημα των φωτοτυπικών αυτών είναι ότι το μισό βιβλίο κρέμεται στο πλάι του φωτοτυπικού χωρίς υποστήριξη. Για τις φωτοτυπίες, πρέπει να χρησιμοποιείται αλκαλικό χαρτί που έχει μεγάλη διάρκεια ζωής (ISO 9706, βλ. Κεφ 12, 2.2) (Dobrusina et al., 2011).


  Άλλος δημοφιλής τρόπος παραγωγής αντιγράφων στο παρελθόν ήταν η μικροφωτογράφηση (Adcock, 1998). Σε ένα μικροφίλμ (35mm) και με ειδικό εξοπλισμό φωτογράφησης μπορούν να αποθηκευτούν περίπου 600 φωτογραφίες (ISO 6199, 1999). Τα μικροφίλμ, αν τύχουν σωστής επεξεργασίας, έχουν εκτιμώμενη διάρκεια ζωής μεγαλύτερη από 500 χρόνια (Queensland State Archives, 2006). Σημαντικά μειονεκτήματα της τεχνικής είναι το μεγάλο κόστος, η καθυστέρηση που προκύπτει μέχρι το φιλμ να εμφανιστεί και να ελεγχθεί, αλλά και το γεγονός ότι η ανάγνωση του μικροφίλμ απαιτεί ειδική συσκευή, η οποία συνήθως υπάρχει σε λίγα εξειδικευμένα κέντρα μελέτης. Βέβαια, από το μικροφίλμ μπορούν να εκτυπωθούν αντίγραφα σε χαρτί, αλλά με επιπλέον κόστος και καθυστέρηση. Από την πλευρά των οργανισμών (αρχεία, βιβλιοθήκες), η λύση του μικροφίλμ παρουσιάζει διάφορες δυσκολίες, όπως η έλλειψη τεχνογνωσίας στην περίπτωση εμφάνισης εντός του οργανισμού (κάτι που σημαίνει εξάρτηση από εταιρείες, ταχυδρομικά έξοδα, αυξημένο κόστος) και η ανάγκη απόκτησης και συντήρησης ειδικού εξοπλισμού μικροφωτογράφησης και ανάγνωσης, καθώς και ειδικών εκτυπωτών.


  Μεγαλύτερο πρόβλημα αποτελεί πιθανόν η αδυναμία επιστημονικού ελέγχου της ποιότητας της επεξεργασίας (εμφάνισης και στερέωσης) του μικροφίλμ, που τελικά σημαίνει τυφλή εμπιστοσύνη στις διαβεβαιώσεις των εταιριών. Η επεξεργασία των μικροφίλμ πρέπει να διέπεται από προδιαγραφές ποιότητας, και μπορεί να ελεγχθεί με τις δοκιμές που περιγράφονται στα σχετικά πρότυπα:


  
    	ISO 18901 (2010): Imaging materials - Processed silver-gelatin-type black-and-white films - Specifications for stability


    	ISO 18917 (1999): Photography - Determination of residual thiosulfate and other related chemicals in processed photographic materials - Methods using iodine-amylose, methylene blue and silver sulfide

  


  Η αλήθεια είναι ότι ο έλεγχος της ποιότητας της επεξεργασίας με βάση τα παραπάνω πρότυπα απαιτεί ειδικές γνώσεις και εξοπλισμό, που δύσκολα μπορούν να εξασφαλιστούν σε ένα μικρό αρχείο ή βιβλιοθήκη. Από προσωπική εμπειρία του γράφοντος, το τελευταίο πρόβλημα είναι ίσως και το πιο σημαντικό, γιατί κακή εμφάνιση και στερέωση έχουν ως αποτέλεσμα περιορισμένη διάρκεια ζωής του μικροφίλμ2.


  Και οι δύο παραπάνω τεχνικές, αλλά κυρίως η μικροφωτογράφηση, αποτελούν παγιωμένες στρατηγικές με σκοπό τη διατήρηση της πληροφορίας (http://www.loc.gov/preservation/care/photocpy.html). Η μεταφορά σε άλλο υπόστρωμα δεν θεωρείται τεχνική συντήρησης, αλλά συμβάλλει σημαντικά στη διατήρηση του υλικού, εφόσον αντί να χρησιμοποιείται το πρωτότυπο (με ό,τι αυτό συνεπάγεται για τη μηχανική του καταπόνηση), χρησιμοποιούνται τα αντίγραφα (Engel, 2011). Η μεταφορά σε άλλο υπόστρωμα είναι μονόδρομος και τότε ανάγεται σε κύρια στρατηγική διατήρησης σε περιπτώσεις αντικειμένων-φορέων πληροφορίας με πολύ μικρή διάρκεια ζωής, όπως εφημερίδες σε χαρτί από μηχανικό πολτό, θερμικά φαξ και εκτυπώσεις κ.λπ. Προσφέρει επίσης και μια εγγύηση ότι ακόμα και αν το υλικό χαθεί ή καταστραφεί με κάποιο τρόπο, η πληροφορία που φέρει θα διασωθεί.


  Με την επικράτηση των ψηφιακών τεχνολογιών, οι παραπάνω τεχνικές φθίνουν και αντικαθίστανται με την ψηφιοποίηση. Η ψηφιοποίηση, από μακριά τουλάχιστον, φαίνεται απλούστερη και πιο οικεία, αφού λίγο-πολύ όλοι πια έχουν μια επαφή με τους υπολογιστές. Όμως, οι δυσκολίες και τα προβλήματα που παρουσιάζει είναι σημαντικά και δεν έχουν λυθεί όλα ακόμα (Hedstrom, 1998; Howell, 2001; Borghoff et al., 2006; Giaretta, 2011).


  Πλεονεκτήματα της ψηφιοποίησης


  
    	Επιτρέπει την εύκολη, ταχύτατη και ελεγχόμενη διακίνηση αντιγράφων ιδίας ποιότητας με το αρχικό ψηφιακό αντίγραφο με ελάχιστο κόστος (internet)


    	Δεν απαιτεί μεγάλους αποθηκευτικούς χώρους


    	Φαίνεται να είναι φθηνότερη


    	Επιτρέπει κλιμακούμενη εφαρμογή


    	Μπορεί υπό προϋποθέσεις να αξιοποιηθεί για τη διατήρηση του υλικού

  


  Μειονεκτήματα της ψηφιοποίησης


  
    	Η ψηφιοποίηση, ακόμα και σε υψηλές αναλύσεις, αποθηκεύει μια προσέγγιση της αναλογικής πληροφορίας (απώλεια λεπτομέρειας)


    	Δεν υπάρχει μεγάλη εμπειρία εφαρμογής


    	Δεν έχει προτυποποιηθεί όπως άλλες μέθοδοι (π.χ. μικροφωτογράφηση)


    	Αστοχίες προκαλούν μεγάλη απώλεια πληροφορίας


    	Ιδιαίτερα πολύπλοκη η διατήρηση ψηφιακού περιεχομένου σε μεγάλο βάθος χρόνου

  


  Η επιτυχημένη εφαρμογή της ψηφιοποίησης απαιτεί:


  
    	Σχεδιασμό σε μεγάλο βάθος χρόνου


    	Τεχνογνωσία


    	Υπεύθυνο προσωπικό με ειδική εκπαίδευση και εξειδικευμένα καθήκοντα


    	Πολιτική υποστήριξη


    	Χρηματοδότηση

  


  Αν η ψηφιοποίηση θεωρείται ότι συνεισφέρει στη διατήρηση της πληροφορίας των παραδοσιακών αντικειμένων-φορέων πληροφορίας, αποτελεί ίσως μονόδρομο ειδικά για τα σύγχρονα τεχνολογικά αντικείμενα, γιατί:


  
    	Γεράζουν ταχύτατα


    	Οι συσκευές αναπαραγωγής τους εξαφανίζονται


    	Η αναπαραγωγή τους με σύγχρονες με αυτά συσκευές συνήθως επιτείνει και επιταχύνει τη φθορά


    	Η αναλογική αντιγραφή προκαλεί πάντα υποβάθμιση της ποιότητας


    	Η μεταφορά σε αντίστοιχα σύγχρονα αντικείμενα υπόκειται στους παραπάνω περιορισμούς

  


  Η ψηφιοποίηση είναι μια περίπλοκη διαδικασία και περιλαμβάνει αφενός μεν τεχνικές επιλογές, αφετέρου δε έχει και ένα σημαντικό διαχειριστικό μέρος, οπότε ο λεπτομερής σχεδιασμός της διαδικασίας πριν από την έναρξη της εφαρμογής της είναι επιβεβλημένος (Sitts, 2000; Bath University, 2004; Puglia et al., 2004; Bell & Natale, 2012). Οι τεχνικές επιλογές αφορούν τον απαιτούμενο υλικοτεχνικό εξοπλισμό, το απαραίτητο λογισμικό, το μορφότυπο ή τα μορφότυπα που θα επιλεγούν, την ανάλυση και τον ρυθμό δειγματοληψίας, τις μετατροπές και επεξεργασίες του ψηφιοποιημένου πόρου πριν από την τελική αποθήκευση κ.λπ. Το διαχειριστικό μέρος έχει να κάνει με την τυποποίηση της διαδικασίας, ώστε να υπάρχει συνεχής ροή εργασιών χωρίς κενά για να μην γίνεται σπατάλη ανθρωποωρών, με τη διαχειριστική μέριμνα (μεταφορά από και προς το σημείο όπου γίνεται η ψηφιοποίηση), αλλά και με την προετοιμασία του υλικού για τη διαδικασία, με τον προσεκτικό χειρισμό του κατά τη διάρκεια της ψηφιοποίησης και με την αποκατάστασή του με το τέλος της διαδικασίας (προσεκτική επανατοποθέτηση σε φακέλους, διατήρηση της συνάφειας μεταξύ των σειρών και των συλλογών κατά την επιστροφή, ορθή επανατοποθέτηση στους αποθηκευτικούς χώρους, έλεγχος κ.λπ.). Η ψηφιοποίηση πρέπει να γίνει χωρίς να προκληθούν καταστροφές στο πρωτότυπο υλικό και με όσο το δυνατόν πιο συστηματοποιημένο τρόπο, ώστε να μην διαταραχθεί η σειρά και η συνέχεια των συλλογών.


  Ανάλογα με το μέσο που πρόκειται να ψηφιοποιηθεί, η ψηφιοποίηση πραγματοποιείται ως εξής:


  
    	Εικόνα: σάρωση ή φωτογράφηση της εικόνας με ψηφιακή φωτογραφική μηχανή


    	Ήχος: μετατροπή του ηχητικού σήματος από αναλογικό σε ψηφιακό με ειδικό αναλογοψηφιακό μετατροπέα.


    	Κινηματογραφική ταινία: σάρωση καρέ – καρέ


    	Βίντεο: σύλληψη (video capture) του σήματος της εικόνας και του ήχου, και μετατροπή από αναλογικό σε ψηφιακό με ειδικό αναλογοψηφιακό μετατροπέα

  


  Η μετατροπή του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό πραγματοποιείται με διατάξεις που ονομάζονται αναλογοψηφιακοί μετατροπείς (analog to digital converters – ADC, A/D). Το ψηφιοποιημένο σήμα είναι μια προσέγγιση του αναλογικού. Όσο υψηλότερος είναι ο ρυθμός δειγματοληψίας (sampling) και όσο μεγαλύτερο το πλήθος των διακριτών τιμών που μπορεί να λάβει το ψηφιακό σήμα (quantization), τόσο καλύτερη γενικά είναι και η προσέγγιση του αναλογικού σήματος.


  Κατά την ψηφιοποίηση, εκτελούνται οι εξής δύο λειτουργίες από τον αναλογοψηφιακό μετατροπέα (βλ. και Κεφ. 3, 5):


  
    	Διαβάζεται το σήμα και σε τακτά χρονικά διαστήματα (π.χ. κάθε 0,1 sec) λαμβάνεται ένα δείγμα, μετριέται δηλαδή η τιμή του σήματος. Η συχνότητα της δειγματοληψίας ονομάζεται ρυθμός δειγματοληψίας (>sampling rate, sampling frequency).


    	Η τιμή του δείγματος αυτού στρογγυλοποιείται στην πλησιέστερη επιτρεπτή τιμή (π.χ. στον πλησιέστερο ακέραιο) και αποθηκεύεται. Το πλήθος των δυνατών τιμών που μπορεί να πάρει το ψηφιακό σήμα ονομάζεται ανάλυση, κβαντοποίηση ή βάθος bit (resolution, quantization, bit depth).

  


  Γιατί όμως ψηφιοποίηση; Γιατί όχι αντιγραφή σε αναλογικό μέσο; Ή, για να τεθεί το ερώτημα λίγο διαφορετικά, τι πλεονεκτήματα έχει το ψηφιακό έναντι του αναλογικού σήματος ή μέσου; Η λίστα που ακολουθεί προσπαθεί να απαντήσει στα παραπάνω ερωτήματα:


  
    	Λόγος σήματος προς θόρυβο: στα αναλογικά συστήματα ελαττώνεται με κάθε αναπαραγωγή, αντιγραφή ή μετάδοση από απόσταση, αλλά και με τον χρόνο αποθήκευσης


    	Το ψηφιακό σήμα αποτελείται από 0 και 1, τα οποία πρακτικά αντιστοιχούν σε καθόλου ή πολύ μικρό σήμα (0) και (συγκριτικά) πολύ μεγάλο σήμα (1). Για να εκληφθεί το 0 ως 1 και να υπάρξει σφάλμα ανάγνωσης, πρέπει να προστεθεί πολύς θόρυβος. Πολλά συστήματα υλοποιούνται διαφορετικά στη λεπτομέρειά τους, αλλά αυτός ο απλοποιημένος τρόπος προσέγγισης εξηγεί πολύ καθαρά το κύριο πλεονέκτημα της ψηφιακής τεχνολογίας έναντι της αναλογικής.


    	Έτσι, τα ψηφιακά σήματα είναι σχεδόν απρόσβλητα σε επίπεδα θορύβου που θα μπορούσαν να χειροτερέψουν πολύ την ποιότητα ενός αναλογικού σήματος


    	Μπορούν να αντιγραφούν χωρίς καμία υποβάθμιση του σήματος (απόλυτα όμοια αντίγραφα), ενώ κατά την αναλογική αντιγραφή συμβαίνει πάντα ελάττωση του λόγου σήματος προς θόρυβο (η ελάττωση είναι τουλάχιστον 3 db3)


    	Μπορούν να μεταφερθούν σε μεγάλες αποστάσεις χωρίς να υποβαθμιστούν καθόλου (internet)


    	Υπάρχουν ανεξάρτητα από το φυσικό μέσο στο οποίο βρίσκονται αποθηκευμένα


    	Η φθορά κατά την αναπαραγωγή δεν επηρεάζει την ποιότητα του αναπαραγόμενου σήματος


    	Επιτρέπουν διόρθωση σφαλμάτων με διάφορους αλγόριθμους


    	Πολλές διαφορετικές τεχνολογίες και μέσα ενοποιούνται και μπορούν να αποθηκευτούν, να μεταφερθούν και να υποστούν επεξεργασία με υπολογιστή

  


  Αλλά!


  
    	Όταν ένα ψηφιακό μέσο αποθήκευσης αστοχήσει, υπάρχει απώλεια δεδομένων


    	Η αστοχία των ψηφιακών μέσων συμβαίνει ξαφνικά, χωρίς να υπάρχει σταδιακή ελάττωση της ποιότητας όπως συμβαίνει στα αναλογικά μέσα (σε πολλές περιπτώσεις υπάρχουν τρόποι όμως να προβλεφθεί)


    	Λόγω της δυνατότητας δημιουργίας απεριόριστου αριθμού απόλυτα όμοιων αντιγράφων, δημιουργούνται σοβαρότατα προβλήματα προστασίας της πνευματικής ιδιοκτησίας


    	Η διατήρηση της ψηφιακής πληροφορίας μπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα περίπλοκη και στηρίζεται κυρίως σε πολιτικές και όχι στη μακροζωία των ψηφιακών μέσων

  


  Στα επόμενα κεφάλαια, θα δούμε μερικές πρακτικές πλευρές της ψηφιοποίησης του περιεχομένου των παραδοσιακών αλλά και των σύγχρονων αντικειμένων-φορέων πληροφορίας.


  2.2. Ψηφιοποίηση κειμένου, γραφικών και φωτογραφιών


  Για την ψηφιοποίηση κειμένου, γραφικών και φωτογραφιών χρησιμοποιείται σαρωτής ή ψηφιακή φωτογραφική μηχανή, ενώ υπάρχουν ειδικές συσκευές για σάρωση μεγάλης ποσότητας βιβλίων ή αρχειακού υλικού (εικόνα 13.2).


  Η ανάλυση μιας ψηφιακής εικόνας εξαρτάται είτε από την ανάλυση της ψηφιακής φωτογραφικής μηχανής είτε από την ανάλυση του σαρωτή. Η ανάλυση της σάρωσης παίζει σημαντικό ρόλο στην ψηφιοποίηση, γιατί καθορίζει τις διαστάσεις, το μέγεθος και την ποιότητα του ψηφιακού αντιγράφου. Μετριέται σε DPI (Dots Per Inch), PPI (Pixels Per Inch) ή SPI (Samples Per inch)4, κουκίδες ή δείγματα ανά γραμμική ίντσα (1 ίντσα = 2,54 cm) και συνήθεις τιμές της σε σαρωτές κυμαίνονται από 300 έως 2400 dpi. Γενικά, όσο μεγαλύτερη η ανάλυση, τόσο καλύτερη η ποιότητα (μεγαλύτερη λεπτομέρεια) της ψηφιακής εικόνας. Η υψηλή ανάλυση παράγει μεγάλα αρχεία, για τον λόγο αυτό συχνά χρησιμοποιείται κάποιος αλγόριθμος συμπίεσης.


  Κατά τη σάρωση εγγράφου έχουμε σύλληψη εικόνας με ψηφιογραφικό μορφότυπο, οπότε το κείμενο στην εικόνα δεν μπορεί να υποστεί επεξεργασία. Μπορεί να ακολουθήσει επεξεργασία της εικόνας του εγγράφου με ένα πρόγραμμα αναγνώρισης χαρακτήρων (Optical Character Recognition, OCR), το οποίο αναγνωρίζει μία προς μία τις εικόνες των χαρακτήρων που αποτελείται το έγγραφο, μετατρέποντας τελικά το αρχείο εικόνας σε αρχείο κειμένου. Έτσι, το κείμενο μπορεί να υποστεί επεξεργασία, αλλά και να γίνει αναζήτηση όρων στο πλήρες κείμενο. Για την ψηφιοποίηση χρησιμοποιούνται εμπορικοί σαρωτές (scanner) και τα προγράμματα οπτικής αναγνώρισης χαρακτήρων μπορούν να λειτουργήσουν είτε αυτόματα αμέσως μετά την ψηφιοποίηση (αποστολή της εικόνας στο OCR) είτε μετά την ολοκλήρωση μιας φάσης της ψηφιοποίησης μπορούν να διαβάσουν τα αποθηκευμένα αρχεία εικόνας από τον δίσκο. Η αναγνώριση τυπωμένου κειμένου με λατινικούς χαρακτήρες πλησιάζει σε ποσοστό επιτυχίας το 100%. Εξελιγμένα προγράμματα OCR μπορούν να αναγνωρίσουν και να διατηρήσουν τη διαμόρφωση της σελίδας, διάφορα τυπογραφικά χαρακτηριστικά (είδος και μέγεθος γραμματοσειράς, επικεφαλίδες, κ.λπ.), καθώς και γραφικά, εικόνες, πλαίσια κ.λπ. Η οπτική αναγνώριση χαρακτήρων προσφέρει το τεράστιο πλεονέκτημα της αναζήτησης στο πλήρες κείμενο, αλλά είναι χρονοβόρα και δεν μπορεί να αυτοματοποιηθεί απόλυτα, αφού μετά το έγγραφο χρειάζεται να ελεγχθεί για σφάλματα.
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  Εικόνα 13.2 Δύο εξειδικευμένες συσκευές ψηφιοποίησης βιβλίων και αρχειακού υλικού.


  Η ψηφιοποίηση εγγράφων και γενικά τεκμηρίων σε οποιαδήποτε μορφή προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα (Sitts, 2000; Γαβρίλης et al., 2004):


  
    	Διατήρηση του πρωτοτύπου, αφού χρησιμοποιείται το ψηφιακό αντίγραφο


    	Διευκόλυνση της πρόσβασης (μέσω διαδικτύου), χωρίς πλέον να απαιτείται η παρουσία του χρήστη στον φυσικό χώρο φύλαξης


    	Ευκολότερη επεξεργασία (δυνατότητα μετατροπής σε άλλα μορφότυπα, ανάλογα με τις ανάγκες του χρήστη) και διαχείριση (αυτόματη διαχείριση μέσα από ένα αποθετήριο) του ψηφιακού αντιγράφου


    	Πρόσβαση με τυποποιημένο και ομοιόμορφο τρόπο


    	Προστιθέμενη αξία, τα μεταδεδομένα που συνοδεύουν το ψηφιακό αντίγραφο

  


  Οι βέλτιστες πρακτικές ψηφιοποίησης, καθώς και οι τεχνικές επιλογές που συνδέονται με αυτήν περιγράφονται από πληθώρα δημοσιεύσεων, μεγάλο μέρος των οποίων διατίθεται ελεύθερα στο διαδίκτυο (Sitts, 2000; Clark & Frey, 2003; Bath University, 2004; Puglia et al., 2004; Bell & Natale, 2012). Μια εξαιρετική ελληνική προσπάθεια με μεστή αλλά συνοπτική κατά το δυνατό παρουσίαση αφορά το έργο «Τηλεφάεσσα» και το ψηφιακό αποθετήριο «Κοσμόπολις» του Πανεπιστημίου Πατρών (Γαβρίλης et al., 2004). Στο κεφάλαιο 6.2.4, με τον τίτλο «Προτεινόμενες προδιαγραφές και διαδικασίες ψηφιοποίησης από τη διεθνή εμπειρία», παρουσιάζεται μια εξαιρετική ανασκόπηση σημαντικών διεθνών έργων ψηφιοποίησης και των προδιαγραφών που ακολουθήθηκαν (βλ. επόμενο πίνακα). Η ομάδα έργου του Κοσμόπολις έχει αντλήσει υλικό από τον οδηγό του “Cornell University Moving Theory into Practice: Digital Imaging Tutorial” (Cornell University, 2003).


  Ακολουθούν οδηγίες και βέλτιστες τακτικές ψηφιοποίησης από τους Bell and Natale (2012) που αφορούν 3 σημαντικές πλευρές ενός σχεδίου ψηφιοποίησης: την Επιλογή, τα Πρότυπα και την Πρόσβαση.


  Επιλογή


  Δεδομένα που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή υλικού για ψηφιοποίηση:


  
    	Σχέδια για την ανάπτυξη των συλλογών του ιδρύματος


    	Σημασία στην έρευνα


    	Ζήτηση από τους τωρινούς και μελλοντικούς χρήστες


    	Ιστορική και γεωγραφική κάλυψη των συλλογών


    	Αν το υλικό αυτό έχει ψηφιοποιηθεί από άλλο φορέα


    	Φυσική κατάσταση των συλλογών: α. χρειάζονται επεμβάσεις συντήρησης πριν από την ψηφιοποίηση; β. οι δεμένοι τόμοι μπορούν να ανοίξουν όσο χρειάζεται για να ψηφιοποιηθούν; γ. χάρτες και γραφικά που έχουν μεγάλες διαστάσεις πώς θα αντιμετωπιστούν;


    	Πνευματικά δικαιώματα (επιτρέπουν την ψηφιοποίηση;)

  


  Πρότυπα για την ψηφιοποίηση


  Εικόνες για αρχειακή φύλαξη:


  
    	Μορφότυπο: ασυμπίεστα ή συμπιεσμένα μη απωλεστικά .tiff


    	Τυπωμένο κείμενο (ασπρόμαυρο): α/μ εικόνες, 600 ppi


    	Ασπρόμαυρες φωτογραφίες: 8-12 bit grayscale ή 24-36 bit χρώμα, 600 ppi


    	Έγχρωμες φωτογραφίες, χειρόγραφα: 24-36 bit χρώμα, 600 ppi

  


  Εικόνες για πρόσβαση ή προβολή από τους χρήστες:


  
    	Μορφότυπο: .jpeg με συμπίεση (μέτρια ποιότητα)


    	Ανάλυση: 150 ppi


    	Ύψος εικόνας: 1024 pixels

  


  Εικονίδια (thumbnails):


  
    	Μορφότυπο: .jpeg ή .gif,


    	Ανάλυση: 72 ppi


    	Ύψος εικόνας: 150-200 pixels

  


  Πρόσβαση


  Θέματα οργάνωσης, διαχείρισης και διανομής:


  
    	Χρήση μεταδεδομένων


    	Συστήματα αποθήκευσης


    	Αντίγραφα ασφαλείας, διαδικασίες ανάνηψης μετά από καταστροφή


    	Διαχείριση δικαιωμάτων (προειδοποιήσεις για περιορισμούς λόγω πνευματικών δικαιωμάτων, συμφωνίες αδειοδότησης, ψηφιακά υδατογραφήματα)


    	Θα δημιουργηθεί διεπαφή χρήστη για πρόσβαση στις εικόνες (plug-in);


    	Μηχανισμοί αναζήτησης για διευκόλυνση των χρηστών


    	Σχέδιο διατήρησης (reformatting/media refreshing)

  


  Οι παραπάνω επιλογές χρησιμοποιήθηκαν από το Illinois State Library Digital Imaging Program (Scott, α.χ.), και μπορεί να χρειαστούν τροποποιήσεις ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των πρωτοτύπων (μέγεθος γραμμάτων, λεπτομέρεια φωτογραφιών, μέγεθος, κατάσταση κ.λπ.). Με την κατακόρυφη πτώση των τιμών των αποθηκευτικών μέσων, η ποιότητα της ψηφιοποίησης σήμερα μπορεί να είναι ακόμα υψηλότερη (υψηλότερες αναλύσεις όπου απαιτείται από τα 600 dpi και βάθος χρώματος τουλάχιστον 36 bit).


  Οι ψηφιακές εικόνες συχνά χρειάζεται να υποστούν επεξεργασία μετά τη λήψη τους, ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή ομοιότητα με το πρωτότυπο τεκμήριο, με στόχους:


  
    	Τον διαχωρισμό των σελίδων, στην περίπτωση ταυτόχρονης σάρωσης αριστερής και δεξιάς σελίδας ενός ανοικτού εντύπου ή βιβλίου


    	Τη διόρθωση των χρωμάτων, ώστε να προσομοιώνουν ακριβέστερα στο πρωτότυπο


    	Την αποκοπή των περιθωρίων γύρω από το τεκμήριο


    	Την αλλαγή του προσανατολισμού, όταν απαιτείται


    	Τον περιορισμό της κύρτωσης που οφείλεται στη βιβλιοδεσία

  


  Έτσι, τα συστήματα ψηφιοποίησης πρέπει να υποστηρίζουν κατ’ ελάχιστο τις εξής δυνατότητες (υλικό και λογισμικό):


  
    	Δυνατότητα εξισορρόπησης του πάχους του ανοικτού βιβλίου για επίπεδο αποτέλεσμα και ελαχιστοποίηση της καταπόνησής του (βλ. εικόνα 13.2, δεξιά)


    	Despeckle (καθαρισμός σελίδας από κουκκίδες)


    	Καθαρισμός σελίδας από κηλίδες, κιτρίνισμα κ.λπ.


    	Deskewing (ευθυγράμμιση της σαρωμένης εικόνας)


    	Cropping (αυτόματη αποθήκευση ωφέλιμης εικόνας, μεταβλητά περιθώρια κ.λπ.)


    	Yψηλές αναλύσεις σάρωσης ‐ δυνατότητα ψηφιοποίησης τεκμηρίων διαφόρων μεγεθών


    	Γενικά δεν συνιστάται η χρήση τροφοδότη (feeder) για τη σάρωση ιστορικού υλικού και φωτογραφιών

  


  2.3. Ψηφιοποίηση ήχου, βίντεο και κινηματογραφικής ταινίας


  Η ψηφιοποίηση του ήχου πραγματοποιείται με μία διάταξη που ονομάζεται αναλογοψηφιακός μετατροπέας (Α/ΨΜ), ο οποίος μετατρέπει το αναλογικό σήμα σε ψηφιακό.


  Ο Α/ΨΜ είναι ένα ηλεκτρονικό εξάρτημα που μετατρέπει το εισερχόμενο σήμα (ρεύμα ή τάση) σε ένα ψηφιακό αριθμό ανάλογο της έντασης του ρεύματος ή της τάσης εισόδου. Τα κύρια χαρακτηριστικά του (βλ. και παραπάνω) είναι η ανάλυση (resolution) και η συχνότητα δειγματοληψίας (sampling rate). Η ανάλυση μετριέται σε bit (π.χ., ανάλυση 8bit σημαίνει 28 =256 δυνατές τιμές), ενώ η συχνότητα δειγματοληψίας σε Hz ή KHz (=1000 Hz). Συχνότητα δειγματοληψίας 22 ΚHz σημαίνει ότι λαμβάνεται ένα δείγμα 22.000 φορές το δευτερόλεπτο.


  Για τη μετατροπή αναλογικού σήματος σε ψηφιακό και ειδικά στην ψηφιοποίηση ηχητικού σήματος, για να μην υπάρχει αισθητή απώλεια πληροφορίας, πρέπει να ληφθεί υπόψη το Θεώρημα Δειγματοληψίας των Nyquist–Shannon. Πολύ απλοποιημένα, για να μπορεί ένα αναλογικό σήμα να αναδομηθεί ορθά κατά την αναπαραγωγή, πρέπει ο ρυθμός δειγματοληψίας να είναι τουλάχιστον διπλάσιος από την υψηλότερη συχνότητα που περιέχει το αναλογικό σήμα. To μέσο ανθρώπινο αυτί ακούει συχνότητες από 20Hz έως 20KHz, άρα σύμφωνα με τα παραπάνω, η συχνότητα δειγματοληψίας πρέπει να είναι τουλάχιστον 40KHz. Στα audio CD η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 44,1KHz, υπερκαλύπτοντας τις απαιτήσεις του θεωρήματος των Nyquist–Shannon.


  Οι τυπικές κάρτες ήχου υπολογιστών περιλαμβάνουν ένα αναλογοψηφιακό μετατροπέα και είναι εφοδιασμένες με εισόδους για μικρόφωνο και αναλογική πηγή. Οι απλές κάρτες ήχου δεν προσφέρουν την απαραίτητη ποιότητα ψηφιοποίησης. Στις επαγγελματικές εφαρμογές χρησιμοποιούνται ολοκληρωμένα συστήματα ψηφιακής ηχογράφησης (digital audio workstation - DAW), με υψηλής ποιότητας αναλογοψηφιακούς μετατροπείς και υλικό και λογισμικό που προσφέρει πλήθος δυνατοτήτων επεξεργασίας. Γενικά, πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένα κατάλληλο πρόγραμμα ψηφιακής ηχογράφησης, μέσω του οποίου θα γίνουν οι ρυθμίσεις της ψηφιοποίησης (μόνο του ψηφιακού μέρους) και η διαχείριση (αποθήκευση, συμπίεση κ.λπ.) του ψηφιοποιημένου σήματος.


  Η ψηφιοποίηση ήχου είναι πολύπλοκη διαδικασία, για την οποία χρειάζεται η συμβολή μηχανικού-τεχνικού ήχου. Τα βήματα ψηφιοποίησης ήχου παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω:


  
    	Προετοιμασία του αναλογικού μέσου (π.χ. καθαρισμός και συντήρηση δίσκου) – εντοπισμός του καλύτερου αντιγράφου


    	Προετοιμασία και ρυθμίσεις της αναλογικής πηγής (ρύθμιση έντασης του σήματος, ρυθμίσεις ταχύτητας αναπαραγωγής, βάρους ανάγνωσης, antiskating κ.λπ. αν πρόκειται για πικ-απ)


    	Σύνδεση της εξόδου της αναλογικής πηγής (πικ-απ, κασετόφωνο, μικρόφωνο, κ.λπ.) με την αναλογική είσοδο της κάρτας ήχου ή του συστήματος ψηφιακής ηχογράφησης


    	Ρύθμιση ευαισθησίας ψηφιακής εισόδου


    	Ρυθμίσεις αναλογικοψηφιακού μετατροπέα (κυρίως του ρυθμού δειγματοληψίας και της κβαντοποίησης). Οι τιμές των παραμέτρων αυτών στα CD ήχου έχουν, για παράδειγμα, τιμές ίσες με 44.1kHz και 16 bit αντίστοιχα και καταλαμβάνουν περί τα 10MB για ένα λεπτό στερεοφωνικής μουσικής.


    	Ψηφιακή επεξεργασία και επιδιόρθωση του ήχου (αφαίρεση παρασίτων, θορύβου κ.λπ.). Ισοστάθμιση του σήματος. Ο ηχογραφημένος ήχος πολλών αναλογικών μέσων έχει υποστεί προενίσχυση σε διαφορετικές περιοχές του ηχητικού φάσματος, ώστε να αντισταθμίζονται αδυναμίες των μέσων αναπαραγωγής της εποχής. Κατά την ψηφιοποίηση, γίνεται προσπάθεια επαναφοράς της στάθμης του σήματος στο φυσιολογικό επίπεδο.


    	Επιλογές αποθήκευσης (π.χ. μορφότυπο, συμπίεση, κ.λπ.)

  


  Έχει δημοσιευθεί πληθώρα κειμένων και εξειδικευμένων οδηγών σχετικών με την ψηφιοποίηση ηχογραφήσεων και την αποκατάστασή τους (Μόσχος et al., 2005-2009; Casey & Gordon, 2007; Copeland, 2008).


  Η ψηφιοποίηση video πραγματοποιείται με εξειδικευμένες συσκευές που ονομάζονται κάρτες σύλληψης βίντεο (video capture cards) και οι οποίες εγκαθίστανται στον υπολογιστή ως κάρτες επέκτασης (PCI, PCI Express ή AGP bus interface). Μπορεί να συνδυάζονται με κάρτα τηλεόρασης (σύλληψη αναλογικού τηλεοπτικού σήματος) ή με υψηλής ποιότητας κάρτες οθόνης. Υψηλής ποιότητας συστήματα ψηφιοποίησης βίντεο διατίθενται και ως εξωτερικές συσκευές. Οι κάρτες αυτές δέχονται στην είσοδό τους αναλογικό σήμα βίντεο (π.χ. από VCR [Videocassette Recorder] composite video ή S-video, εικόνα 13.3). Έχουν ενσωματωμένο αναλογικοψηφιακό μετατροπέα που μετατρέπει το αναλογικό σήμα βίντεο σε ψηφιακό, ενώ ο ήχος ψηφιοποιείται ξεχωριστά. Κατάλληλα προγράμματα οδήγησης σε συνδυασμό με προγράμματα σύλληψης βίντεο αξιοποιούν τις δυνατότητες των καρτών αυτών. Η επεξεργασία πραγματοποιείται με προγράμματα επεξεργασίας βίντεο (π.χ. Adobe Premiere). Η συχνότητα δειγματοληψίας καθορίζεται αυτόματα (13,5 MHz, 14,75 MHz, 12+3/11MHz, εξαρτάται από το πρότυπο του αναλογικού βίντεο και από την ανάλυση).
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  Εικόνα 13.3 Βύσμα για S-video. Wikimedia Commons, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:S-video-connection.jpg, Public Domain.


  Σημαντικές παράμετροι της ποιότητας του ψηφιοποιημένου βίντεο:


  
    	Ο αριθμός των καρέ ανά δευτερόλεπτο (fps)


    	Η ανάλυση (οριζόντια x κατακόρυφα εικονοστοιχεία π.χ. 768Χ576, 640Χ480 pixels),


    	Το μορφότυπο (file format)


    	Ο αλγόριθμος συμπίεσης που χρησιμοποιείται (codec)

  


  Το ψηφιακό βίντεο είναι εξαιρετικά πολύπλοκο: απαιτεί τον συγχρονισμό μιας σειράς ακίνητων εικόνων με ήχο. Η ψηφιοποίηση βίντεο απαιτεί ένα codec (coder - decoder), ένα αλγόριθμο δηλαδή που καθορίζει τη μέθοδο κωδικοποίησης και συνήθως συμπίεσης του σήματος και ο οποίος υλοποιείται ως λογισμικό. Το ασυμπίεστο βίντεο διατηρεί όλα τα αρχικά δεδομένα, αλλά παράγει τεράστια αρχεία. Η συμπίεση βίντεο επιτυγχάνεται με τη συμπίεση κάθε μεμονωμένου καρέ, αλλά και με τη χρήση των πληροφοριών ενός καρέ για την αποθήκευση του επόμενου.


  Η ψηφιοποίηση κινηματογραφικής ταινίας γενικά πραγματοποιείται με ψηφιοποίηση με σαρωτή του κάθε καρέ ξεχωριστά.


  Τα βήματα της ψηφιοποίησης κινηματογραφικής ταινίας περιλαμβάνουν:


  
    	Επιλογή του καλύτερου πρωτότυπου φιλμ


    	Καθαρισμός και συντήρηση


    	Ψηφιοποίηση με σαρωτή του κάθε καρέ ξεχωριστά. Διατίθενται ειδικοί σαρωτές φιλμ (film scanners) που είτε σαρώνουν σε υψηλή ποιότητα κάθε καρέ χωριστά με χαμηλή ταχύτητα είτε σαρώνουν το φιλμ κατά την αναπαραγωγή του.


    	Η ψηφιοποίηση ακολουθείται από ψηφιακή επεξεργασία (αποκατάσταση)


    	Ειδικά προγράμματα επεξεργασίας επιτρέπουν την ανασύνθεση του φιλμ από τα μεμονωμένα καρέ, την προσθήκη του ήχου κ.λπ.

  


  3. Ψηφιακή διατήρηση


  3.1. Γενικά


  Η ψηφιακή διατήρηση ορίζεται ως: «ο σχεδιασμός, η κατανομή των πόρων και η εφαρμογή των απαραίτητων μεθόδων και τεχνολογιών διατήρησης, με σκοπό να διασφαλιστεί ότι η ψηφιακή πληροφορία συνεχούς αξίας θα παραμείνει προσιτή και χρήσιμη» (Hedstrom, 1998). Η ψηφιακή διατήρηση, ως εφαρμοσμένη πολιτική διατήρησης σε αρχεία και βιβλιοθήκες, μπορεί να έχει δύο σημασίες. Η πρώτη αφορά την ψηφιοποίηση εγγράφων και αναλογικού σήματος (κυρίως ήχου ή κινούμενης εικόνας) με σκοπό αφενός μεν τη μακροπρόθεσμη (long term) διατήρηση της αναλογικής πληροφορίας, ώστε σε περίπτωση που το αναλογικό πρωτότυπο καταστραφεί ή γίνει απροσπέλαστο να διασωθεί τουλάχιστον η βασική πληροφορία που μεταφέρει, αφετέρου δε την καθημερινή χρησιμοποίηση και κυκλοφορία μόνο του ψηφιακού αντιγράφου ώστε το αναλογικό πρωτότυπο να μην φθείρεται πλέον από τη χρήση. Η δεύτερη αφορά τη μακροπρόθεσμη διατήρηση της ίδιας της ψηφιακής πληροφορίας και δεν σχετίζεται με τη φυσική διατήρηση κάποιου συγκεκριμένου ψηφιακού υποστρώματος, αφού η πληροφορία αντιμετωπίζεται ως άυλη οντότητα. Είναι προφανές ότι η δεύτερη σημασία είναι απαραίτητο συμπλήρωμα της πρώτης, αφού μετά την ψηφιοποίηση θα πρέπει να διατηρηθεί η ψηφιοποιημένη πληροφορία στο διηνεκές. Η έννοια της ψηφιακής διατήρησης όμως δεν περιορίζεται μόνο στην ψηφιοποιημένη αναλογική πληροφορία, αλλά αφορά πρώτιστα την πληροφορία που γεννιέται ψηφιακά.


  Σε αντίθεση με την πληροφορία που περιέχεται σε ένα έγγραφο, η ψηφιακή πληροφορία δεν μπορεί να προσπελαστεί με τις αισθήσεις του χρήστη (όραση → ανάγνωση). Χρειάζεται η μεσολάβηση ενός υπολογιστικού συστήματος, με όλα όσα αυτό συνεπάγεται (υλικό, λογισμικό – λειτουργικό σύστημα, λογισμικό πρόσβασης, οδηγοί υλικού, κ.λπ.). Η τεχνολογική πρόοδος με την ταχύτατη εξέλιξη των πληροφοριακών συστημάτων έχει ως συνέπεια την πολύ σύντομη διάρκεια ζωής τους, που οδηγεί στην εγκατάλειψη και αντικατάσταση του υλικού, του λογισμικού, των μορφοτύπων κ.λπ. (hardware, software και format obsolescence). Η πολύ γρήγορη παλαίωση των υπολογιστικών συστημάτων δημιουργεί προβλήματα πρόσβασης στην πληροφορία που έχει δημιουργηθεί στο παρελθόν, αφού πιθανόν να έχει εκλείψει το απαραίτητο υλικό και λογισμικό που απαιτείται για την πρόσβαση σε αυτή. Μπορεί το συγκεκριμένο μορφότυπο ή το μέσο που φέρει την πληροφορία να μην υποστηρίζεται πλέον. Και αν σήμερα φαίνεται ότι είναι ασφαλές να χρησιμοποιηθεί το μορφότυπο pdf για την κωδικοποίηση εγγράφων, ας σκεφτεί ο αναγνώστης αν σε 200 χρόνια από σήμερα θα συνεχίσει να υποστηρίζεται. Ας αντιπαραβάλει επίσης το γεγονός ότι χειρόγραφα με διάρκεια ζωής μεγαλύτερη των 1000 ετών, σήμερα διασώζονται (πολλές φορές χωρίς ειδική προσπάθεια) και μπορεί ο καθένας να προσπελάσει την πληροφορία που περιέχουν. Αντιλαμβάνεται κανείς ότι η διατήρηση των ψηφιακών αντικειμένων είναι δύσκολη και περίπλοκη διαδικασία, η πολυπλοκότητα της οποίας θα φανεί στη συζήτηση που ακολουθεί.


  3.2. Το Μοντέλο Αναφοράς OAIS (Open Archival Information System Reference Model)


  Το Μοντέλο Αναφοράς OAIS (Open Archival Information System [Ανοικτό Αρχειακό Πληροφοριακό Σύστημα] Reference Model)5,6 (Allinson, 2006; Ball, 2006; Borghoff et al., 2006; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012) βρίσκει εφαρμογή στη μακροπρόθεσμη διατήρηση πληροφορίας σε ένα ψηφιακό περιβάλλον και έχει προτυποποιηθεί ως ISO 14271:2003. Ο όρος open αφορά τον τρόπο που το OAIS έχει δημιουργηθεί (σε ανοικτά fora και με δημόσιο διάλογο) και όχι τη λειτουργικότητά του. Δεν πρόκειται για ένα πλήρως ανεπτυγμένο μοντέλο με λεπτομερείς οδηγίες εφαρμογής, αλλά για ένα πλαίσιο αρχών που έχει ως σκοπό να προσδιορίσει τα απαραίτητα χαρακτηριστικά ενός αρχειακού πληροφορικού συστήματος χωρίς να συνιστά κάποιο συγκεκριμένο τρόπο εφαρμογής (Ball, 2006; CCSDS, 2012). Το OAIS έχει αναπτυχθεί από τη CCSDS (Consultative Committee for Space Data Systems, Συμβουλευτική Επιτροπή για Συστήματα Δεδομένων Διαστήματος) σε μια προσπάθεια για την ανάπτυξη προτύπων για τη μακρόχρονη αρχειοθέτηση δεδομένων της Επιστήμης του Διαστήματος.


  3.2.1. Θεμελιώδεις ορισμοί του OAIS


  Ένα Ανοικτό Αρχειακό Πληροφοριακό Σύστημα7 (Open Archival Information System, OAIS) ορίζεται από το OAIS ως «ένα αρχείο, που αποτελείται από έναν οργανισμό ανθρώπων και συστημάτων, που έχει αποδεχτεί την ευθύνη να διατηρήσει πληροφορίες τις οποίες να διαθέτει σε μια Καθορισμένη Κοινότητα χρηστών (Designated> Community)». Η διατηρούμενη πληροφορία χαρακτηρίζεται ως πληροφορία που χρήζει Μακροπρόθεσμης (Μακράς Διάρκειας) Διατήρησης (Long Term Preservation), ακόμα κι αν το ίδιο το OAIS δεν διατηρηθεί στο διηνεκές. Μακροπρόθεσμη Διατήρηση θεωρείται η πράξη της διατήρησης της πληροφορίας, Ανεξάρτητα Κατανοήσιμης από μια Καθορισμένη Κοινότητα, και με αποδείξεις που υποστηρίζουν την Αυθεντικότητά της. Ο όρος Μακρά Διάρκεια (Μακροπρόθεσμα) έχει την έννοια μιας χρονικής περιόδου αρκετά μεγάλης, ώστε να δημιουργούνται ζητήματα στις πληροφορίες που διατηρούνται σε ένα OAIS από τον αντίκτυπο που έχουν αλλαγές στην τεχνολογία, συμπεριλαμβανομένων της υποστήριξης νέων μέσων και μορφότυπων δεδομένων, και στην Καθορισμένη Κοινότητα. Η περίοδος αυτή εκτείνεται επ’ αόριστον στο μέλλον. Με τον όρο Αυθεντικότητα εννοείται ο βαθμός στον οποίο ένα άτομο (ή σύστημα) μπορεί να θεωρεί ένα αντικείμενο ότι είναι αυτό που υποτίθεται ότι είναι. Ο βαθμός αυθεντικότητας κρίνεται βάσει αποδεικτικών στοιχείων. Ένα υψίστης σημασίας χαρακτηριστικό της διατηρούμενης πληροφορίας είναι ότι πρέπει να είναι Ανεξάρτητα Κατανοήσιμη, δηλαδή να είναι επαρκώς πλήρης, ώστε να μπορεί να ερμηνεύεται, να κατανοείται και να χρησιμοποιείται από την Καθορισμένη Κοινότητα χωρίς να χρειάζεται προσφυγή σε εξειδικευμένους πόρους που δεν είναι ευρέως διαθέσιμοι, συμπεριλαμβανομένων συγκεκριμένων ατόμων. Τέλος ο όρος Καθορισμένη Κοινότητα προσδιορίζει μια καθορισμένη ομάδα εν δυνάμει καταναλωτών (χρηστών) που (θα πρέπει να) μπορούν να κατανοήσουν ένα συγκεκριμένο σύνολο πληροφοριών. Η καθορισμένη κοινότητα μπορεί να αποτελείται από πολλές κοινότητες χρηστών. Καθορίζεται από το αρχείο (OAIS) και μπορεί να μεταβληθεί με την πάροδο του χρόνου. Οι βασικοί ορισμοί του OAIS παρουσιάζονται στον πίνακα 13.2.
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  Πίνακας 13.2 Μερικοί θεμελιώδεις ορισμοί του OAIS (CCSDS, 2002; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012).


  3.2.2. To μοντέλο πληροφορίας (Information Model) - Το λειτουργικό μοντέλο του OAIS


  Το πρότυπο ορίζει ένα αναλυτικό μοντέλο πληροφορίας. Σύμφωνα με το OAIS, ως Πληροφορία ορίζεται κάθε είδους γνώση που μπορεί να ανταλλαγεί. Σε μία ανταλλαγή εκφράζεται (αντιπροσωπεύεται) από Δεδομένα. Για παράδειγμα, η πληροφορία σε ένα έντυπο βιβλίο εκφράζεται μέσω των τυπωμένων χαρακτήρων (τα δεδομένα), οι οποίοι όταν συνδυαστούν με τη γνώση της γλώσσας (τη γνωσιακή βάση) μετατρέπονται σε κατανοητή πληροφορία. Αν ο αναγνώστης (ο παραλήπτης στην ανταλλαγής της πληροφορίας) δεν μπορεί να διαβάσει ελληνικά (δηλ. η γνωσιακή του βάση δεν περιλαμβάνει την ανάγνωση ελληνικών κειμένων), τότε το ελληνικό κείμενο (τα δεδομένα) πρέπει να συνοδεύονται από ένα ελληνικό λεξικό και πληροφορίες ελληνικής γραμματικής και συντακτικού (δηλ. με Πληροφορίες Αναπαράστασης, Representation Information) σε μορφή που να είναι κατανοητές με χρήση της γνωσιακής βάσης του παραλήπτη.


  Γενικά ισχύει ότι: Τα δεδομένα ερμηνευόμενα μέσω της πληροφορίας αναπαράστασης παράγουν πληροφορία. Αυτή η απλή αλλά θεμελιώδης για την ψηφιακή διατήρηση σχέση φαίνεται στο επόμενο σχηματικό διάγραμμα (εικόνα 13.4):
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  Εικόνα 13.4 Τα δεδομένα ερμηνευόμενα μέσω της πληροφορίας αναπαράστασης παράγουν πληροφορία (CCSDS, 2002; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012). Προσαρμογή από CCSDS (2002). Αναπαράγεται με άδεια - Reprinted with permission of the Consultative Committee for Space Data Systems.


  Έτσι, έχουμε τους παρακάτω ορισμούς:


  
    	Αντικείμενο Δεδομένων: Ένα αντικείμενο του φυσικού κόσμου ή ένα ψηφιακό αντικείμενο που αποτελείται από bits.


    	Πληροφορία Αναπαράστασης: Η πληροφορία που μετατρέπει ένα Αντικείμενο Δεδομένων σε κατανοητή πληροφορία.


    	Αντικείμενο Πληροφορίας: Ένα Αντικείμενο Δεδομένων μαζί με τις Πληροφορίες Αναπαράστασής του.

  


  Μία επιπλοκή του ορισμού της πληροφορίας αναπαράστασης είναι ο κυκλικά επαναλαμβανόμενος χαρακτήρας της, αφού η πληροφορία αναπαράστασης αποτελείται από δεδομένα που και αυτά με τη σειρά τους απαιτούν τις δικές τους πληροφορίες αναπαράστασης για να γίνουν κατανοητά κ.ο.κ. Ο κύκλος αυτός σταματάει στο επίπεδο όπου οι πληροφορίες αναπαράστασης μπορούν να γίνουν ανεξάρτητα κατανοητές από την καθορισμένη κοινότητα. Το σύνολο των απαραίτητων πληροφοριών αναπαράστασης ονομάζεται Δίκτυο Αναπαράστασης (Representation Network).


  Το πρότυπο ορίζει επίσης και το λειτουργικό μοντέλο του OAIS, ένα σχηματικό μοντέλο που περιγράφει τις βασικές λειτουργίες ενός ηλεκτρονικού αρχείου και του οργανισμού που το συντηρεί (εικόνα 13.5).
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  Εικόνα 13.5 Το λειτουργικό μοντέλο του OAIS (CCSDS, 2002; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012). Απεικονίζονται οι έξι βασικές λειτουργικές μονάδες (functional entities) και οι αντίστοιχες διεπαφές (interfaces) ενός οργανισμού OAIS. Στο σχήμα φαίνονται μόνον οι κύριες ροές πληροφορίας. Οι γραμμές που συνδέουν τις μονάδες παριστάνουν οδούς επικοινωνίας στις οποίες η πληροφορία κινείται αμφίδρομα. Οι γραμμές προς τη Διεύθυνση και τον Σχεδιασμό Διατήρησης έχουν χαραχτεί διακεκομμένες, απλώς για να μειώσουν την επιβάρυνση του σχήματος. SIP: Υποβαλλόμενο Πακέτο Πληροφορίας (Submission Information Package), AIP: Αρχειακό Πακέτο Πληροφορίας (Archival Information Package), DIP: Πακέτο Πληροφορίας Διασποράς (Dissemination Information Package). Προσαρμογή από CCSDS (2002). Αναπαράγεται με άδεια - Reprinted with permission of the Consultative Committee for Space Data Systems.


  3.2.3. Το Πακέτο Πληροφορίας


  Κάθε υποβολή πληροφορίας σε ένα OAIS από έναν παραγωγό, καθώς και κάθε ανάκτηση πληροφορίας από έναν καταναλωτή, πραγματοποιείται μέσω μιας ή περισσότερων διακριτών μεταδόσεων. Για τη διακίνηση και τη διατήρηση της πληροφορίας χρησιμοποιείται η έννοια του Πακέτου Πληροφορίας (Information Package) (εικόνα 13.6).
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  Εικόνα 13.6 Πακέτο πληροφορίας (CCSDS, 2002; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012). Προσαρμογή από CCSDS (2002). Αναπαράγεται με άδεια - Reprinted with permission of the Consultative Committee for Space Data Systems.


  Ένα Πακέτο Πληροφορίας είναι ένας εννοιολογικός περιέκτης (conceptual container) δύο τύπων πληροφορίας, της Πληροφορίας Περιεχομένου (Content Information) και της Πληροφορίας Περιγραφής Διατήρησης (Preservation Description Information, PDI). Η πληροφορία περιεχομένου και η πληροφορία περιγραφής διατήρησης θεωρούνται ενθυλακωμένες στο πακέτο πληροφορίας, τα περιεχόμενα του οποίου και η μέθοδος συσκευασίας τους αναφέρονται στην Πληροφορία Συσκευασίας (Packaging Information). Η πληροφορία συσκευασίας είναι αυτή η πληροφορία που είτε πραγματικά είτε λογικά συνδέει, προσδιορίζει και συσχετίζει την πληροφορία περιεχομένου και την πληροφορία περιγραφής διατήρησης. Για παράδειγμα, αν η πληροφορία περιεχομένου και οι PDI αποτελούνται από έναν αριθμό συγκεκριμένων αρχείων σε ένα CD-ROM, τότε η πληροφορία συσκευασίας θα περιελάμβανε τη δομή του τόμου και των αρχείων του CD-ROM κατά το ISO 9660, καθώς και πληροφορίες για τα ονόματα των αρχείων και των φακέλων των συγκεκριμένων αυτών αρχείων στο CD-ROM. Ο εντοπισμός και η αναζήτηση του πακέτου μπορούν να πραγματοποιηθούν μέσω της Περιγραφικής Πληροφορίας (Descriptive Information). Ανάλογα με την περίπτωση, η περιγραφική πληροφορία μπορεί απλώς να είναι ένας περιγραφικός τίτλος που εμφανίζεται σε κάποιο μήνυμα, ή ένα πλήρες σετ χαρακτηριστικών (Περιγραφικά Μεταδεδομένα) σε μια υπηρεσία καταλόγου.


  Η Πληροφορία Περιεχομένου αποτελεί τον αρχικό στόχο της διατήρησης. Αποτελείται από το Αντικείμενο Δεδομένων (Data Object) (bits, όταν πρόκειται για Ψηφιακό Αντικείμενο) και την Πληροφορία Αναπαράστασης που απαιτείται, ώστε το Αντικείμενο Δεδομένων να μπορεί να γίνει κατανοητό από την Καθορισμένη Κοινότητα (εικόνα 13.4).
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  Πίνακας 13.3 Παραδείγματα τύπων Πληροφορίας Περιγραφής Διατήρησης (PDI) (CCSDS, 2002; Giaretta, 2011). Προσαρμογή από CCSDS (2002). Αναπαράγεται με άδεια - Reprinted with permission of the Consultative Committee for Space Data Systems.


  Η Πληροφορία Περιγραφής Διατήρησης (PDI) αφορά την Πληροφορία Περιεχομένου και απαιτείται για τη διατήρησή της, εξασφαλίζοντας ότι αυτή είναι σαφώς καθορισμένη και παρέχοντας πληροφορίες, ώστε να μπορεί να γίνει κατανοητό το περιβάλλον στο οποίο δημιουργήθηκε (βλ. και στο επόμενο κεφάλαιο περί μεταδεδομένων διατήρησης). Η Πληροφορία Περιγραφής Διατήρησης περιλαμβάνει 4 τύπους πληροφορίας διατήρησης (δηλαδή μεταδεδομένων διατήρησης) που ονομάζονται Πληροφορία Αναφοράς (Reference), Προέλευσης (Provenance), Ευρύτερου Πλαισίου ή Περιβάλλοντος (Context), και Ακεραιότητας (Fixity), οι οποίες περιγράφονται παρακάτω. Παραδείγματα PDI παρουσιάζονται στον πίνακα 13.3.


  
    	Πληροφορία Αναφοράς (Reference Information): Καθορίζει και περιγράφει ένα ή περισσότερους μηχανισμούς που χρησιμοποιούνται για την εκχώρηση αναγνωριστικών στην Πληροφορία Περιεχομένου. Παρέχει επίσης ένα ή περισσότερα αναγνωριστικά που επιτρέπουν σε εξωτερικά συστήματα να αναφέρονται με μοναδικό τρόπο στη συγκεκριμένη πληροφορία περιεχομένου. Παραδείγματα τέτοιων συστημάτων αποτελούν τα συστήματα ταξινόμησης, αναφοράς και εγγραφής. Για ένα βιβλίο, θα μπορούσε παραδείγματος χάρη να είναι το ISBN. Στο μοντέλο αναφοράς OAIS το μεγαλύτερο μέρος της Πληροφορίας Αναφοράς - αν όχι ολόκληρη - αντιγράφεται στην Περιγραφή του Πακέτου, ώστε να δίνει τη δυνατότητα στους Καταναλωτές να προσπελάζουν την Πληροφορία Περιεχομένου που τους ενδιαφέρει.


    	Πληροφορία Προέλευσης (Provenance Information): Περιγράφει την πηγή της πληροφορίας περιεχομένου, τον δημιουργό της, ποιοι είχαν την ευθύνη της από τη στιγμή της δημιουργίας της και γενικά την ιστορία της, συμπεριλαμβανομένης και της ιστορίας διατήρησης.


    	Πληροφορία Ευρύτερου Πλαισίου ή Περιβάλλοντος (Context Information): Περιγράφει τις σχέσεις της πληροφορίας περιεχομένου με άλλες πληροφορίες που δεν συμπεριλαμβάνονται στο πακέτο πληροφορίας (εξωτερικές σχέσεις). Για παράδειγμα, θα μπορούσε να εξηγεί γιατί παράχθηκε η πληροφορία περιεχομένου και πώς συνδέεται με κάποιο άλλο διαθέσιμο αντικείμενο πληροφορίας.


    	Πληροφορία Ακεραιότητας (Fixity Information): Παρέχει έναν τρόπο για να διαπιστωθεί αν η πληροφορία περιεχομένου έχει υποστεί μη εξουσιοδοτημένες ή και μη καταγεγραμμένες αλλαγές. Περιλαμβάνει σχήματα κωδικοποίησης και ανίχνευσης σφαλμάτων που εφαρμόζονται σε διάφορα είδη Αντικειμένων Πληροφορίας. Μπορεί να είναι το άθροισμα ελέγχου (checksum) για την πληροφορία περιεχομένου.
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  Εικόνα 13.7 Το Αρχειακό Πακέτο Πληροφορίας (AIP) σε πλήρη ανάπτυξη (με προσθήκη της πληροφορίας Δικαιωμάτων Πρόσβασης) (CCSDS, 2002; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012). Προσαρμογή από CCSDS (2002). Αναπαράγεται με άδεια - Reprinted with permission of the Consultative Committee for Space Data Systems.


  Το μοντέλο OAIS ορίζει τρεις παραλλαγές του Πακέτου Πληροφορίας:


  
    	Υποβαλλόμενο Πακέτο Πληροφορίας (Submission Information Package, SIP). Υποβάλλεται στο OAIS από τον Παραγωγό του υλικού. Η μορφή και το περιεχόμενό του είναι συνήθως προϊόν διαπραγμάτευσης μεταξύ του παραγωγού και του OAIS. Τα περισσότερα SIP θα περιλαμβάνουν κάποια Πληροφορία Περιεχομένου και μέρος των PDI, αλλά είναι πιθανόν να απαιτηθούν αρκετά SIP, ώστε να ολοκληρωθούν η απαραίτητη Πληροφορία Περιεχομένου και oι σχετικές PDI και να δημιουργηθεί ένα πλήρες Αρχειακό Πακέτο Πληροφορίας (Archival Information Package, AIP). Ένα SIP μπορεί να περιέχει πληροφορία που πρέπει να περιληφθεί σε πολλά AIP. Η πληροφορία συσκευασίας θα συμπεριλαμβάνεται πάντα σε ένα SIP σε κάποια μορφή.


    	Εντός του περιβάλλοντος του OAIS, ένα ή περισσότερα SIP μετατρέπονται σε ένα ή περισσότερα Αρχειακά Πακέτα Πληροφορίας (Archival Information Packages, AIP) που προορίζονται για διατήρηση. Ένα AIP έχει ένα πλήρες σύνολο PDI για την πληροφορία περιεχομένου που περιέχει. Μπορεί επίσης να περιέχει μια συλλογή άλλων AIP. Η πληροφορία Συσκευασίας ενός AIP θα ακολουθεί τα εσωτερικά πρότυπα του OAIS και μπορεί να διαφέρει από αρχείο σε αρχείο. Το αρχειακό πακέτο πληροφορίας σε πλήρη ανάπτυξη παρουσιάζεται στην εικόνα 13.7.


    	Ως ανταπόκριση στο αίτημα ενός χρήστη, το OAIS παρέχει ολόκληρο ή μέρος από ένα AIP σε ένα Καταναλωτή με τη μορφή ενός Πακέτου Διασποράς Πληροφορίας (Dissemination Information Package, DIP). Ένα DIP μπορεί επίσης να περιέχει μια συλλογή AIP και μπορεί να έχει ή να μην έχει ένα πλήρες PDI. Η Πληροφορία Συσκευασίας πρέπει να υπάρχει σε κάποια μορφή, ώστε ο Καταναλωτής να μπορεί να διακρίνει την πληροφορία που έχει ζητήσει. Ανάλογα με το μέσο διασποράς και τις απαιτήσεις του Καταναλωτή, η Πληροφορία συσκευασίας μπορεί να λαμβάνει διάφορες μορφές.

  


  3.3. Μεταδεδομένα διατήρησης


  Κυρίαρχο ρόλο στην ψηφιακή διατήρηση παίζουν τα Μεταδεδομένα Διατήρησης, που όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, στο μοντέλο OAIS αναφέρονται ως Πληροφορία Περιγραφής Διατήρησης (Preservation Description Information, PDI). Γενικά, η έννοια των μεταδεδομένων χρησιμοποιείται για να περιγράψει δεδομένα που αναφέρονται σε άλλα δεδομένα. Σύμφωνα με τον ορισμό του NISO (2004): “τα μεταδεδομένα αποτελούν δομημένη πληροφορία που περιγράφει, επεξηγεί, εντοπίζει ή βοηθά στον εντοπισμό, στη χρήση ή στη διαχείριση μιας πηγής πληροφορίας”. Δομημένη πληροφορία που σχετίζεται με την περιγραφή του τεκμηρίου, τη φύση του τεκμηρίου, τη μορφή και το περιεχόμενό του, καθώς επίσης και πληροφορίες σχετικές με την πρόσκτηση, τις προϋποθέσεις της νόμιμης πρόσβασης, την παραγωγή, αναπαραγωγή, χρήση και διατήρησή του, πληροφορίες ελέγχου πρόσβασης, στοιχεία ως προς το είδος χρήσης του τεκμηρίου ή και πληροφορίες αξιολόγησης του τεκμηρίου (Μπώκος, 2002).


  Στο ψηφιακό περιβάλλον τα μεταδεδομένα μπορεί να είναι ενσωματωμένα στο τεκμήριο. Μια τέτοια αποθήκευση προσφέρει πολλαπλά πλεονεκτήματα (το ψηφιακό αντικείμενο είναι ανεξάρτητο και δεν απαιτεί επιπλέον πρόσθετους πόρους), αλλά αυτό μπορεί να είναι επικίνδυνο, λόγω πιθανής διαγραφής τους. Συνήθως τα μεταδεδομένα αποθηκεύονται σε μια ξεχωριστή βάση δεδομένων – σε ένα αποθετήριο μεταδεδομένων ή σε ένα χωριστό κείμενο ή αρχείο XML.


  Τα μεταδεδομένα είναι απαραίτητα για την επιτυχή διαχείριση και χρήση των ψηφιακών αντικειμένων. Υπάρχουν γενικά τρεις τύποι μεταδεδομένων:


  
    	Τα Περιγραφικά Μεταδεδομένα (Descriptive Metadata), που αφορούν την περιγραφή των αντικειμένων, με σκοπό την ανάκτηση και την ταυτοποίησή τους.


    	Τα Δομικά Μεταδεδομένα (Structural Metadata), που αφορούν τη δομή των αντικειμένων. Περιέχουν πληροφορίες για το πώς τα επιμέρους συστατικά στοιχεία συνθέτουν το αντικείμενο σχετίζοντας το ένα με το άλλο, περιλαμβάνοντας την ιεραρχία με την οποία πρέπει να παρουσιάζονται στον χρήστη.


    	Τα Διαχειριστικά Μεταδεδομένα (Administrative Metadata), που παρέχουν πληροφορίες σχετικά με τη διαχείριση των πηγών και γενικότερες τεχνικές πληροφορίες. Περιέχουν απαραίτητες πληροφορίες για τον διαχειριστή της ψηφιακής συλλογής, για τα δικαιώματα πνευματικής ιδιοκτησίας, καθώς και τεχνικές πληροφορίες για το αντικείμενο και τα αρχεία που το αποτελούν.

  


  Τα Διαχειριστικά Μεταδεδομένα περιλαμβάνουν δύο υποκατηγορίες: τα Μεταδεδομένα Διαχείρισης Δικαιωμάτων (Rights Management Metadata), που αφορούν θέματα πνευματικής ιδιοκτησίας και τα Μεταδεδομένα Διατήρησης (Preservation Metadata), που παρέχουν πληροφορίες σχετικά με τη διατήρηση και την αρχειοθέτηση των αντικειμένων.


  Τα Μεταδεδομένα Διατήρησης χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση πληροφορίας που αφορά το πρωτογενές πληροφοριακό υλικό του αρχείου (αυτό το οποίο πρέπει να διατηρηθεί). Η πληροφορία αυτή είναι απαραίτητη για τη μακροχρόνια διατήρηση της πρωτογενούς πληροφορίας και αφορά:


  
    	Ενέργειες διατήρησης που πραγματοποιήθηκαν


    	Αποτελέσματα στρατηγικών διατήρησης


    	Τεχνολογία πρόσβασης


    	Καταγραφή τεχνικών πληροφοριών


    	Καταγραφή της ιστορίας και των μεταβολών των ψηφιακών τεκμηρίων


    	Πιστοποίηση της αυθεντικότητας των τεκμηρίων (αποδεικτικά στοιχεία ότι αυτή δεν έχει μεταβληθεί χωρίς εξουσιοδότηση του οργανισμού)


    	Διαχείριση συλλογών και δικαιωμάτων


    	Σχέσεις της πρωτογενούς πληροφορίας με το περιβάλλον της

  


  Το μοντέλο OAIS δεν προτείνει συγκεκριμένο τρόπο υλοποίησης των μεταδεδομένων διατήρησης. Αυτό το καθιστά ευέλικτο και επεκτάσιμο και αφήνει την υλοποίηση των μεταδεδομένων διατήρησης στον κάθε οργανισμό OAIS. Διάφοροι οργανισμοί έχουν συνεισφέρει σχήματα μεταδεδομένων διατήρησης, από τα οποία τα πιο σημαντικά με σημερινή παρουσία στον χώρο είναι τα ακόλουθα:


  
    	Το Αυστραλιανό πρότυπο VERS (Victorian Electronic Records Strategy, VERS Standard, PROS 99/007) και η δεύτερη έκδοσή του (Version 2, 20038) (Public Record Office Victoria, 2003; Borghoff et al., 2006).


    	Το Λεξικό Δεδομένων για Μεταδεδομένα Διατήρησης PREMIS (PREMIS Data Dictionary for Preservation Metadata) (Caplan, 2009; PREMIS, 2012)


    	Το Πλαίσιο Προτύπων Μεταδεδομένων – Μεταδεδομένα Διατήρησης (Metadata Standards Framework – Preservation Metadata) της Εθνικής Βιβλιοθήκης της Νέας Ζηλανδίας (NLNZ, 2003)

  


  Το Κέντρο Πολιτισμικής Πληροφορικής του Ινστιτούτου Πληροφορικής του ΙΤΕ9 έχει δημοσιεύσει τον «Οδηγό Πολιτισμικής Τεκμηρίωσης και Διαλειτουργικότητας», στο κεφάλαιο 12 («Μακροπρόθεσμη διατήρηση ψηφιακού υλικού») του οποίου παρουσιάζεται ένα προτεινόμενο σύνολο μεταδεδομένων διατήρησης (Κωνσταντόπουλος et al., 2005).


  3.4. Στρατηγικές Ψηφιακής Διατήρησης


  Το μοντέλο αναφοράς OAIS, στο κεφάλαιο 5, πραγματεύεται διάφορες στρατηγικές ψηφιακής διατήρησης, χρησιμοποιώντας το λειτουργικό μοντέλο και το μοντέλο πληροφορίας τα οποία παρουσιάστηκαν παραπάνω. Καθορίζει δύο βασικές στρατηγικές (Borghoff et al., 2006; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012). Η πρώτη περιλαμβάνει τη διατήρηση της πληροφορίας μέσω της Mετανάστευσής (Migration) της σε νέα μέσα και μορφότυπα. Η δεύτερη αφορά τη Διατήρηση των Υπηρεσιών Πρόσβασης στην ψηφιακή πληροφορία και περιλαμβάνει τη Μεταφορά (porting) λογισμικού σε νέα συστήματα, την Ενθυλάκωση του, ώστε να διατηρεί σταθερές διεπαφές χρήστη, ή την Προσομοίωσή του, ώστε να συνεχιστεί η υποστήριξη ξεπερασμένων εφαρμογών. Και οι δύο αυτές γενικές στρατηγικές θα παρουσιαστούν αναλυτικά παρακάτω. Εννοείται ότι η θεμελιώδης στρατηγική ψηφιακής διατήρησης σε επίπεδο υλικού, η λήψη αντιγράφων ασφαλείας, πρέπει να έχει εξασφαλιστεί και να εκτελείται στο πλαίσιο των ενεργειών ρουτίνας του OAIS.


  Το OAIS αναφέρει τους συνηθέστερους λόγους για τους οποίους μπορεί να επιβληθεί η Ψηφιακή Μετανάστευση Πληροφορίας (Digital Migration), οι οποίοι είναι συνυφασμένοι με την ίδια τη φύση της ψηφιακής τεχνολογίας. Συγκεκριμένα, αναφέρεται στον ταχύ ρυθμό εξέλιξης της τεχνολογίας, η οποία μεταβάλλει τόσο τη βιομηχανία των υπολογιστών όσο και την ίδια την ηλεκτρονική πληροφορία, ενώ παράλληλα καθιστά πολλά από τα υπολογιστικά συστήματα ξεπερασμένα. Τη λύση έρχεται να δώσει η Ψηφιακή Μετανάστευση Πληροφορίας, προκειμένου ένα Αποθετήριο (με την έννοια του ψηφιακού αρχείου, ενός OAIS) να μπορέσει να ανταποκριθεί στην αποστολή της Μακροπρόθεσμης Διατήρησης της Πληροφορίας. Το OAIS αναφέρει ακόμα τρία χαρακτηριστικά, μέσω των οποίων η Ψηφιακή Μετανάστευση Πληροφορίας (Digital Migration) διαφοροποιείται από άλλες μεθόδους μεταφοράς πληροφορίας:


  
    	Επικεντρώνεται στον στόχο της διατήρησης του πλήρους πληροφοριακού περιεχομένου


    	Η νέα αρχειακή μορφή της πληροφορίας αποτελεί αντικατάσταση της παλαιότερης


    	Ο πλήρης έλεγχος και η ευθύνη έναντι των παραμέτρων που αφορούν αυτήν τη μεταφορά πληροφορίας ανήκει στο OAIS

  


  Όπως αναφέρθηκε ήδη, η Μετανάστευση Πληροφορίας μπορεί να απαιτηθεί λόγω του αλματώδους ρυθμού εξέλιξης της τεχνολογίας, που καθιστά υπολογιστικά συστήματα πεπαλαιωμένα, μπορεί όμως να προσφέρει και λύσεις εξοικονόμησης κόστους, όπου το σύγχρονο υλικό (hardware) και λογισμικό (software) επιτρέπουν αποδοτικότερες δυνατότητες αποθήκευσης και βελτιωμένο εύρος ζώνης με χαμηλότερη οικονομική επιβάρυνση. Επιπλέον, η πιο εξελιγμένη τεχνολογία μπορεί να επιτρέψει και ένα βελτιωμένο Σχεδιασμό Συσκευασίας (Packaging Design), ο οποίος θα εξαρτάται λιγότερο από την προϋπάρχουσα τεχνική υποδομή και τα υποστηρικτικά συστήματα, διευκολύνοντας έτσι μελλοντικά απλούστερες ενέργειες Μετανάστευσης Τεχνολογίας. Αποτελεί ουσιαστικό θέμα για ένα Αποθετήριο εναρμονισμένο με το πρότυπο OAIS το πώς θα εκμεταλλευτεί τις διαθέσιμες τεχνολογίες, προκειμένου να μεταφερθεί η πληροφορία των αρχειακών πακέτων πληροφορίας (AIP) σε νέα μορφότυπα, ελαττώνοντας το κόστος της διατήρησης (CCSDS, 2012).


  Δεδομένου ότι τα ψηφιακά μέσα με την πάροδο του χρόνου αρχίζουν και εμφανίζουν μη επιδιορθώσιμα σφάλματα ανάγνωσης (unrecoverable errors), η μετάβαση σε άλλα (παρόμοιας ή νεότερης τεχνολογίας) ψηφιακά μέσα αποτελεί μια αναγκαιότητα για ένα OAIS. Πέρα ωστόσο από την ταχεία εξέλιξη της τεχνολογίας και τη φθορά των ψηφιακών μέσων, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που μπορεί να αποτελέσουν κίνητρο για την υιοθέτηση νεότερων μορφοτύπων. Τα μέλη της Καθορισμένης Κοινότητας «απολαμβάνουν τα οφέλη των νέων τεχνολογιών και ανεβάζουν τις προσδοκίες αναφορικά με τους νέους τύπους DIP και τις υπηρεσίες που αναμένονται από το OAIS» (CCSDS, 2012). Ως αποτέλεσμα, μπορεί να απαιτηθεί να διατεθούν στους Καταναλωτές νεότεροι τύποι DIPs, γεγονός που μπορεί να δημιουργήσει την ανάγκη για νεότερους τύπους AIPs. Αποτελεί επίσης ένα πολύ πιθανό ενδεχόμενο να διευρυνθεί η Καθορισμένη Κοινότητα, με αποτέλεσμα να απαιτηθεί η μετάβαση σε ευρύτερα χρησιμοποιούμενο μορφότυπο AIP.


  3.4.1. Τύποι μετανάστευσης πληροφορίας


  Το OAIS ορίζει τους Τύπους Μετανάστευσης Πληροφορίας κατά αύξουσα σειρά κινδύνου απώλειας της πληροφορίας ως εξής (Borghoff et al., 2006; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012):


  
    	Refreshment (Αναζωογόνηση Δεδομένων). Ορίζεται ως η μέθοδος Μετανάστευσης Πληροφορίας κατά την οποία τα bits τα οποία περιέχονται σε ένα στιγμιότυπο ενός μέσου και διατηρούν την πληροφορία ενός πακέτου πληροφορίας AIP (ή AIPs) αντιγράφονται σε ένα στιγμιότυπο του ιδίου μέσου, χωρίς να αλλοιωθεί η αντιστοίχιση στη λειτουργική μονάδα της Αποθήκευσης Δεδομένων. Είναι η κατεξοχήν μέθοδος συντήρησης στην περίπτωση παλαίωσης των μέσων και εξυπηρετεί βραχυπρόθεσμους στόχους προστασίας των δεδομένων. Έχει τον μικρότερο κίνδυνο απώλειας πληροφορίας, μιας και κανένα από τα bit που χρησιμεύουν στην αποθηκευμένη πληροφορία του AIP και από τα bit που χρησιμεύουν στον εντοπισμό και την πρόσβαση δεν αλλοιώνεται. Έτσι, όταν ο αριθμός των επιδιορθώσιμων σφαλμάτων ενός δίσκου CD-ROM φτάσει σε ένα επικίνδυνο όριο, μπορεί να ληφθεί η απόφαση να αντικατασταθεί αυτός με ένα ακριβές αντίγραφο. Μετά την αντιγραφή και αφού επιβεβαιωθεί η ορθότητά της, το νέο CD-ROM αντικαθιστά το παλαιό – και έτσι έχουμε μια κλασική περίπτωση αναζωογόνησης. Όλα τα πακέτα πληροφορίας που περιείχε το CD-ROM έχουν παραμείνει αναλλοίωτα.


    	Replication (Αναπαραγωγή). Στην περίπτωση της μεθόδου αυτής, δεν υπάρχει επίσης αλλαγή στην Πληροφορία Συσκευασίας, την Πληροφορία Περιεχομένου και το PDI, μιας και ουσιαστικά αυτή η μέθοδος αποτελεί μια Αντιγραφή Δεδομένων και τα bits διατηρούνται κατά τη μεταφορά στο ίδιο ή σε νεότερο μέσο. Η διαφορά είναι ότι μπορεί να προκύψουν αλλαγές αντιστοίχισης (mapping) στην υποδομή της Αποθήκευσης Δεδομένων, στην περίπτωση όπου περιληφθεί νέο μέσο. Με αυτήν τη μέθοδο υπάρχει ελάχιστο ρίσκο απώλειας πληροφορίας απλά και μόνο αντιγράφοντας τη σειρά των bit του αρχείου (file) στο στιγμιότυπο του ίδιου μέσου ή σε ένα νέο μέσο. Επισημαίνεται ωστόσο από το OAIS ότι, για να εξασφαλιστεί ότι δεν θα προκύψουν αλλαγές στην Πληροφορία Περιεχομένου, την Πληροφορία Συσκευασίας και το PDI, «μπορεί να απαιτηθεί σημαντική προσπάθεια».


    	Repackaging (Ανασυσκευασία). Σε αυτήν τη μέθοδο υπάρχει κάποια αλλαγή στα bits που συνιστούν την Πληροφορία Συσκευασίας (Packaging Information). H αλλαγή αυτή δεν επηρεάζει την Πληροφορία Περιεχομένου και το PDI. Παρόλα αυτά, υπάρχει πάντα ο κίνδυνος να αλληλεπιδρούν η Πληροφορία Περιεχομένου, η Πληροφορία Συσκευασίας και το PDI, κάτι το οποίο αυξάνει τον κίνδυνο απώλειας της πληροφορίας. Προκειμένου να γίνει καλύτερα κατανοητό, το OAIS αναφέρει το παράδειγμα κατά το οποίο ένα CD περιέχει σε τρία αρχεία την Πληροφορία Περιεχομένου και το PDI ενός AIP, ενώ το Packaging Information περιλαμβάνει τα bits της δομής των αρχείων και του καταλόγου (file and directory structure), μέσω του οποίου παρέχεται πρόσβαση σε αυτά τα τρία αρχεία. Εφόσον μετακινηθούν τα περιεχόμενα αυτών των τριών αρχείων σε ένα νέο μέσο, σε τρία νέα αρχεία, ακόμα και αν διατηρηθούν τα ίδια ονόματα σε μια νέα δομή καταλόγου και αρχείων (file and directory), αυτό αποτελεί Μετανάστευση Πληροφορίας με Ανασυσκευασία.


    	Transformation (Μετασχηματισμός). Ο συγκεκριμένος τύπος Ψηφιακής Μετανάστευσης ενέχει και τον μεγαλύτερο κίνδυνο απώλειας πληροφορίας, καθώς τόσο η Πληροφορία Περιεχομένου ή το PDI έχουν υποστεί μετατροπές στην προσπάθεια να διατηρηθεί η πληροφορία. Ένα παράδειγμα μετασχηματισμού θα μπορούσε να είναι η μετατροπή όλων των εγγράφων Word (κάθε έκδοσης) ενός OAIS σε pdf. Στην περίπτωση του Μετασχηματισμού, οι αλλαγές που θα υποστεί η Πληροφορία Περιεχομένου θα σημαίνουν αλλαγές στο Αντικείμενο Δεδομένων (Content Data Object) ή το PDI, οι οποίες ακολούθως θα επιβάλλουν αλλαγές στην αντίστοιχη Πληροφορία Αναπαράστασης, η οποία το περιγράφει. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια νέα εκδοχή του AIP, με την πρώτη εκδοχή να αναφέρεται ως αρχική, η οποία και δύναται να διατηρηθεί ως απόδειξη για τη διατήρηση της πληροφορίας. Στη νέα εκδοχή του AIP θα απαιτηθεί παράλληλα και ενημέρωση στο PDI, «για να ταυτοποιηθεί το AIP-πηγή και να περιγραφεί τι έγινε και γιατί» (CCSDS, 2012, σελ. 5-9). Παράλληλα, και επειδή αναφερόμαστε πλέον σε νέο AIP, θα πρέπει να ενημερωθούν και οι Συσχετισμένες Περιγραφές (Associated Descriptions), οι οποίες παρέχουν τα δεδομένα για τα Εργαλεία Προσβασης (Access aids) στους Καταναλωτές, χωρίς όμως απαραίτητα αυτό να συνεπάγεται και αλλαγές στα ίδια τα Εργαλεία Πρόσβασης. Στη συγκεκριμένη μέθοδο Ψηφιακής Μετανάστευσης Πληροφορίας, η αντίστοιχη Πληροφορία Αναπαράστασης δεν υπόκειται μόνο σε αλλαγές, αλλά χρησιμοποιείται και για να προσδιοριστεί το είδος του Μετασχηματισμού. Συγκεκριμένα, όπως αναφέρεται στο OAIS: ένα Αντικείμενο Πληροφορίας Αναπαράστασης (Representation Information Object) μπορεί να απεικονιστεί ως αποτελούμενο από ένα βασικό σύνολο οντοτήτων, ένα σύνολο δευτερευουσών οντοτήτων, καθώς και τους κανόνες αντιστοίχισης μεταξύ τους (CCSDS, 2012). Μέσω του προαναφερθέντος μοντέλου, ο Μετασχηματισμός μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε δύο είδη, σε Αντιστρέψιμο Μετασχηματισμό (Reversible Transformation) και σε Μη-Αντιστρέψιμο Μετασχηματισμό (Non-Reversible Τransformation). Στην περίπτωση του Αντιστρέψιμου Μετασχηματισμού, υπάρχει αντιστοίχιση μεταξύ ενός συνόλου (ή υποσυνόλου) δευτερευουσών οντοτήτων και των βασικών οντοτήτων σε επίπεδο σχέσης ένα προς ένα. Όπως υπονοείται και από το όνομα της συγκεκριμένης μεθόδου Ψηφιακής Μετανάστευσης Πληροφορίας, υπάρχει η δυνατότητα αντιστροφής της διαδικασίας χωρίς απώλεια πληροφορίας. Το OAIS παραθέτει το παράδειγμα όπου η Πληροφορία Αναπαράστασης χρησιμοποιεί κώδικα ASCII 7-bit και υπόκειται σε Ψηφιακή Μετανάστευση πληροφορίας, για να αντικατασταθεί από UNICODE UTF-16 bit. Στην περίπτωση της αντίστροφης διαδικασίας, μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί ASCII 7-bit ανακτώντας την αρχική εκδοχή του AIP χωρίς απώλεια της πληροφορίας. Στην περίπτωση όμως του Μη-Αντιστρέψιμου Μετασχηματισμού, δεν υπάρχει εγγύηση ότι η διαδικασία θα είναι αναστρέψιμη, με αποτέλεσμα απώλεια της πληροφορίας. Παρατίθεται ως παράδειγμα, η αντικατάσταση τιμής κινητής υποδιαστολής τύπου IBM 7094 με αυτήν τύπου IEEE, η οποία και οδηγεί σε απώλεια πληροφορίας καθώς δεν υπάρχει σημασιολογική αντιστοίχιση, μιας και η μια θα είναι πιο ακριβής από την άλλη. Είναι ωστόσο πιθανό να υπάρχει επαρκής αντιστοίχιση, ανάλογα με το πώς χρησιμοποιούνται οι τιμές που αναπαριστούν και να είναι αποτελεσματικά εναλλάξιμες, οπότε και σε αυτήν τη περίπτωση η μέθοδος λειτουργεί και διατηρείται η Πληροφορία Περιεχομένου. Σε άλλες περιπτώσεις όμως, όπου τα ονόματα και οι σχέσεις μεταξύ των ομάδων μπορεί να είναι πιο σημαντικές, η Πληροφορία Περιεχομένου μπορεί να είναι δύσκολο να διατηρηθεί.

  


  Πρέπει να επισημανθεί ακόμα πως ένα AIP μπορεί με την πάροδο του χρόνου να αποτελέσει αντικείμενο αναβάθμισης ή βελτίωσης. Το OAIS τονίζει πως κάτι τέτοιο δεν αποτελεί Ψηφιακή Μετανάστευση Πληροφορίας, μιας και πρωταρχικός στόχος της Μετανάστευσης είναι η Διατήρηση της πληροφορίας, ενώ στην προκειμένη περίπτωση το βάρος δίνεται στην αύξηση της πληροφορίας ή στη βελτίωσή της. Αυτό όμως έχει ως αποτέλεσμα και σε αυτήν τη περίπτωση τη δημιουργία ενός νέου τύπου AIP το οποίο το OAIS ονομάζει νέα έκδοση του AIP (new edition). Η νέα αυτή έκδοση του AIP αντικαθιστά την προηγούμενη έκδοση του AIP, η οποία όμως μπορεί και να διατηρηθεί για ιστορικούς λόγους. Στην περίπτωση πάντως της νέας Έκδοσης του AIP, αυτό θα έχει αντίκτυπο και στη δημιουργία ενός νέου αναγνωριστικού (id) το οποίο ακολούθως μπορεί να επιφέρει αλλαγές στις Συσχετισμένες Περιγραφές (Associated Descriptions) και στα Εργαλεία Πρόσβασης (Access Aids), όπως ακριβώς μπορεί να συμβεί και στην περίπτωση του Μετασχηματισμού.


  Μια ακόμα περίπτωση δημιουργίας νέου AIP είναι αυτή, κατά την οποία αυτό προέρχεται από πληροφορία που έχει εξαχθεί από ένα προϋπάρχον AIP ή αποτελεί συγκέντρωση πολλαπλής πληροφορίας από πολλά AIPs, προκειμένου να εξυπηρετηθούν συγκεκριμένοι Καταναλωτές. Το OAIS ονομάζει αυτό το AIP παράγωγο (derived) AIP, το οποίο δεν αντικαθιστά κάποιο από τα AIP από τα οποία προήλθε και παρόλο που και αυτή η περίπτωση δεν αποτελεί Ψηφιακή Μετανάστευση Πληροφορίας, ωστόσο επιβάλλει νέο αναγνωριστικό και νέες Συσχετισμένες Περιγραφές και πιθανώς νέα Εργαλεία Πρόσβασης.


  3.4.2. Διατήρηση πρόσβασης


  Το OAIS παραθέτει επίσης ένα εναλλακτικό σενάριο διάχυσης πληροφορίας, σύμφωνα με το οποίο δίνεται περισσότερη έμφαση στην Καθορισμένη Κοινότητα και συγκεκριμένα, εξετάζεται η εναλλακτική λύση κατά την οποία είναι οικονομικά ασύμφορη και μη πρακτική η παραγωγή και αποστολή συλλογών DIPs σε πελάτες, οπότε και αναπτύσσεται μια διεπαφή προγραμματισμού εφαρμογών (API: Application Programming Interface), η οποία και επιτρέπει στον Καταναλωτή ως πελάτη να έχει πρόσβαση μέσω εφαρμογών που επιτρέπουν την πλοήγηση και την εξόρυξη δεδομένων (Data Mining) της επιθυμητής Πληροφορίας Περιεχομένου, καθώς και τον εντοπισμό της αντίστοιχης Πληροφορίας Αναπαράστασης και PDI (Borghoff et al., 2006; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012). Το πρόβλημα ωστόσο προκύπτει πάλι από την εξέλιξη της τεχνολογίας, όπου προοδευτικά θα γίνει χρήση νέου υλικού (hardware) και λειτουργικών συστημάτων. Σε αυτήν την περίπτωση προτείνεται η τεχνική λύση της Ενθυλάκωσης (wrapping) μέρους της νέας υποδομής, ώστε να συνδυαστούν οι υπηρεσίες της με την υπάρχουσα διεπαφή (API). Στην περίπτωση αυτή, θα πρέπει ωστόσο το API να είναι επαρκώς τεκμηριωμένο ότι ανταποκρίνεται στις προσδοκίες διάχυσης και να μην επιφέρει αλλαγές στο λογισμικό, το οποίο πιθανόν αναπτύχθηκε από την κοινότητα των Καταναλωτών. Η λύση της ενθυλάκωσης είναι προφανώς εφικτή και μπορεί να ευνοήσει τη σχέση κόστους/οφέλους για το Αποθετήριο και τους καταναλωτές, ειδικά στην περίπτωση όπου έχει δημιουργηθεί πλήθος εφαρμογών με χρήση API από τους καταναλωτές.


  Η άλλη περίπτωση διατήρησης υπηρεσιών πρόσβασης αφορά την ανάγκη να διατηρηθεί η «αρχική αίσθηση» (“look and feel”) της Πληροφορίας Περιεχομένου ενός συνόλου AIUs (Archival Information Unit, ένα μεμονωμένο πληροφοριακό αντικείμενο) από την Καθορισμένη Κοινότητα, όπως αυτή αποδίδεται από μια εφαρμογή ή σύνολο εφαρμογών10 (Borghoff et al., 2006; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012). Αναφέρεται ως παράδειγμα η εξαγωγή δεδομένων από CD-ROM ISO 9660 και η απόδοσή τους ως πολυφασματική εικόνα. Για μια τέτοια λειτουργία απαιτείται μια συσκευή ανάγνωσης CD-ROM, ένα σύνολο πληροφοριών ελέγχου, το λειτουργικό σύστημα και η παρουσίαση των πληροφοριών στους οδηγούς του λογισμικού, για μια συγκεκριμένη συσκευή απεικόνισης. Αναλόγως με το πόσο διαδεδομένη μπορεί να είναι η συγκεκριμένη (ή παρόμοιες) λειτουργία, μπορεί να απαιτείται να διατηρηθεί η αρχική αίσθηση, καθώς το Αποθετήριο θα μεταβαίνει σε νεότερα υπολογιστικά συστήματα, παρόλο που η εφαρμογή βαθμιαία θα πάψει να λειτουργεί ή θα υπολειτουργεί. Στην περίπτωση που το Αποθετήριο κρίνει πως θα πρέπει να διατηρήσει την εφαρμογή ή ανάλογες εφαρμογές λόγω βελτιωμένης σχέσης κόστους - οφέλους ή επειδή απαιτεί η ίδια η Καθορισμένη Κοινότητα να διατηρηθεί ή ίδια αίσθηση, τότε υπάρχουν δύο επιλογές: α) η Μεταφορά (Porting) του πηγαίου κώδικα (source code) ή β) η Προσομοίωση τεχνολογίας (Emulation) (Giaretta, 2011; CCSDS, 2012):


  1. Στην περίπτωση Μεταφοράς (Porting) του Πηγαίου Κώδικα της εφαρμογής, αυτονόητη προϋπόθεση είναι το Αποθετήριο να τον έχει στην κατοχή του, μαζί με επαρκή τεκμηρίωση. Ιδανικά, και εφόσον έχει γίνει χρήση των ίδιων αλγορίθμων, δεν θα πρέπει να υπάρχει πρόβλημα στο να γίνει μεταφορά (porting) της εφαρμογής αυτής, αλλά υπάρχει πάντα το ενδεχόμενο μια εφαρμογή να φαίνεται ότι εκτελείται σωστά, αλλά στην πραγματικότητα να υπολειτουργεί, κάτι που μπορεί μην είναι άμεσα ορατό. Αυτό το οποίο μπορεί να γίνει από πλευράς Αποθετηρίου είναι να έχει καταγεγραμμένες τις αρχικές τιμές απόδοσης της εφαρμογής και να τις χρησιμοποιήσει ως βάση σύγκρισης για τη λειτουργία της εφαρμογής, όταν πλέον έχει αυτή μεταφερθεί. Βεβαίως, υπάρχει και το μειονέκτημα ότι μια τέτοια προσέγγιση μπορεί και να αυξήσει σε ασύμφορα επίπεδα το κόστος, οπότε και εναλλακτικά θα μπορούσε να γίνει χρήση του συνοδευτικού προγράμματος ελέγχου (test suite), που είχε παρασχεθεί με την τεκμηρίωση σχεδιασμού (Giaretta, 2011).


  Υπάρχει βεβαίως και η περίπτωση να μην είναι διαθέσιμος ο πηγαίος κώδικας, λόγω του ότι το πρόγραμμα ανήκε σε εμπορική εταιρεία και δεν υπάρχουν τα απαραίτητα δικαιώματα χρήσης. Στην περίπτωση ευρέως χρησιμοποιημένης εφαρμογής, το πιθανότερο είναι μέσω της εταιρείας ανάπτυξης να μπορεί να βρεθεί πρόγραμμα μετατροπής (conversion software), το οποίο να μπορεί να μετατρέψει τα τρέχοντα αντικείμενα δεδομένων σε νεότερες μορφές που θα μπορούν να προσπελαστούν από τη νέα έκδοση του λογισμικού πρόσβασης με παρόμοια αίσθηση με την αρχική. Στην περίπτωση όπου κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, εναπόκειται στο Αποθετήριο το αν θα συνάψει συμφωνία με την αρχική εταιρεία ανάπτυξης, για να παρασχεθεί ο πηγαίος κώδικας, προκειμένου να αναπτυχθεί ένα απλοποιημένο εργαλείο, το οποίο και θα χρησιμοποιεί το μορφότυπο για να «διαβάζει» δεδομένα μόνο, και όχι να τροποποιεί, εφόσον βεβαίως δεν υπάρχει οικονομικό και νομικό κώλυμα. Σε όλες τις περιπτώσεις θα πρέπει να εξασφαλιστεί ότι διατηρείται η πληροφορία με αναγωγή στο τι αποτελεί στόχο Διατήρησης για το Αποθετήριο.


  2. Η δεύτερη επιλογή που έχει ένα Αποθετήριο για τη διατήρηση της ίδιας αίσθησης του λογισμικού πρόσβασης είναι να εφαρμόσει την τεχνική της Προσομοίωσης Τεχνολογίας (Borghoff et al., 2006; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012). Στην περίπτωση όπου υπάρχουν πολλά AIUs, τα οποία εξαρτώνται από την εφαρμογή και εφόσον δεν είναι δυνατή η απόκτηση του πηγαίου κώδικα, τότε μπορεί να εφαρμοστεί αυτή η εναλλακτική λύση. Θα πρέπει ωστόσο να εξασφαλίζονται και οι ανάλογες προϋποθέσεις, όπως να είναι γνωστό το σύνολο των λειτουργιών και να είναι επαρκώς τεκμηριωμένο το πλαίσιο του API. Σοβαροί περιορισμοί στην εφαρμογή αυτής της μεθόδου παρουσιάζονται στην περίπτωση όπου η διεπαφή χρήστη αφορά σχεδόν αποκλειστικά συσκευές απεικόνισης ή άλλες που επηρεάζουν τις αισθήσεις του χρήστη (π.χ. την ακουστική αντίληψη). Στην περίπτωση αυτή η αντίστροφη μηχανική προσέγγιση (reverse engineering) είναι σχεδόν αδύνατη. Η δυσκολία έγκειται στο ότι δεν είναι εφικτός ο επακριβής έλεγχος για να εξακριβωθεί ότι αποδίδεται σωστά η εφαρμογή, για αυτό και η ιδανικότερη λύση σε μια τέτοια περίπτωση είναι η καταγραφή της επιθυμητής τιμής απόδοσης (αποθήκευσής της ως Δεδομένα Περιεχομένου με την αντίστοιχη Πληροφορία Αναπαράστασης και το PDI), προκειμένου να αποτελέσει τη βάση σύγκρισης στην περίπτωση μετάβασης στο νεότερο περιβάλλον. Επιπρόσθετες δυσκολίες μπορεί να παρουσιάσει το ενδεχόμενο η εφαρμογή να ανταποκρίνεται σε διάφορες καταστάσεις λειτουργίας (modes of operation).


  Μία επιπλέον εναλλακτική πρόταση μπορεί να συνιστά η προσομοίωση τεχνολογίας του υλικού (hardware emulation) στο οποίο εκτελείται η εφαρμογή (Borghoff et al., 2006; Giaretta, 2011; CCSDS, 2012). Υποτίθεται πως, αν προσομοιωθεί σωστά το αρχικό υλικό περιβάλλον (hardware platform), εξασφαλίζεται το πλεονέκτημα πως όλες οι προηγούμενες εφαρμογές και τα λειτουργικά συστήματα που λειτουργούσαν στο αρχικό περιβάλλον μπορούν να εκτελεστούν και στο νεότερο περιβάλλον. Μολονότι στο OAIS αναφέρεται το επιτυχημένο προηγούμενο κατά το οποίο εγκαταστάθηκε λειτουργικό Windows σε υλικό Apple, και σε αυτήν την περίπτωση όμως, υπάρχουν κίνδυνοι να μην είναι πιστή η μεταφορά των εφαρμογών λόγω περιορισμών του νέου εξοπλισμού, δυσαναλογίες στις συσκευές εισόδου-εξόδου, ενώ μπορεί για ακόμα μια φορά να απαιτηθεί να έχει προηγηθεί ξεχωριστή καταγραφή των επιδόσεων, προκειμένου να πιστοποιηθεί ότι αποδίδεται πιστά ή σχεδόν πιστά η «αίσθηση» της προηγούμενης εκδοχής. Πιο σοβαρό ωστόσο (σοβαρότερο από το οικονομικό ή τεχνικό κόστος) φαντάζει το γεγονός να παρουσιαστούν νέα μη τεκμηριωμένα προβλήματα τεχνικής φύσεως, όπως προβλήματα λογισμικού, τα οποία θα υπονομεύσουν σοβαρά την απρόσκοπτη λειτουργία της πληροφόρησης από το Αποθετήριο. Έχουν ακόμα προταθεί τεχνικές λύσεις προσομοίωσης τεχνολογίας σε επίπεδο διαχείρισης (administration), καθώς και η δημιουργία κεντρικής αρχιτεκτονικής με έλεγχο επί των περιφερειακών μερών, οι οποίες όμως βρίσκονται ακόμα σε ερευνητικό στάδιο, λόγω της δυσκολίας που παρουσιάζουν η ετερογενής φύση των πελατών σε συνδυασμό με την πολυπλοκότητα των διεπαφών και αλληλεπιδράσεων, με το σύνολο να λειτουργεί σε ένα αχανές υπολογιστικό περιβάλλον, όπως αυτό του Διαδικτύου.
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  Ερωτήσεις επανάληψης - αυτοαξιολόγησης


  Ερωτήσεις ανάπτυξης


  1. Τι είναι ο Έλεγχος Φωτογραφικής Δραστικότητας (PAT: Photographic Activity Test);


  2. Ποιες συνθήκες συνιστώνται για τη φύλαξη έγχρωμων φωτογραφιών;


  3. Ποιες ειδικές προφυλάξεις πρέπει να ληφθούν για τη φύλαξη των φιλμ νιτρικής κυτταρίνης;


  4. Τι σημαίνει η φράση «διατήρηση της πρόσβασης», όταν αναφερόμαστε σε σύγχρονα μέσα;


  5. Ποιες είναι οι προϋποθέσεις της επιτυχημένης εφαρμογής της ψηφιοποίησης σε αρχεία και βιβλιοθήκες;


  6. Αναφέρετε τα κύρια πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της ψηφιοποίησης σε αρχεία και βιβλιοθήκες.


  7. Ποιες προδιαγραφές συνιστώνται για τα χαρακτηριστικά των εικόνων που παράγονται με ψηφιοποίηση;


  8. Ποια είναι τα κύρια βήματα της ψηφιοποίησης ήχου;


  9. Τι ορίζεται από το OAIS ως Πληροφορία Αναπαράστασης και τι ως Καθορισμένη Κοινότητα;


  10. Εξηγήστε τι είναι σύμφωνα με το OAIS το Πακέτο Πληροφορίας.


  11. Τι υποκατηγορίες περιλαμβάνει η Πληροφορία Περιγραφής Διατήρησης;


  12. Τι είναι τα μεταδεδομένα; Πόσοι και ποιοι γενικοί τύποι μεταδεδομένων υπάρχουν;


  13. Αναφέρετε μερικά συστήματα μεταδεδομένων διατήρησης.


  14. Ποιες είναι οι δύο βασικές στρατηγικές ψηφιακής διατήρησης; Εξηγήστε περιληπτικά το περιεχόμενό τους.


  15. Αναφέρετε τους τύπους μετανάστευσης πληροφορίας, ταξινομημένους κατά αύξουσα σειρά κινδύνου απώλειας δεδομένων.


  16. Δώστε ένα παράδειγμα αναζωογόνησης δεδομένων.


  17. Εξηγήστε τη σημασία της διατήρησης πρόσβασης σε ένα OAIS, στο πλαίσιο της ψηφιακής διατήρησης.


  18. Με ποιες τεχνικές μπορεί να επιτευχθεί η διατήρηση της πρόσβασης σε ένα OAIS;


  



  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Χρήσιμο υλικό για τη διατήρηση και τη συντήρηση φιλμ και φωτογραφικού υλικού, μεγάλο μέρος του οποίου είναι ελεύθερο, μπορεί να βρεθεί και στον ιστότοπο του IPI (Image Permanence Institute), στη διεύθυνση: https://www.imagepermanenceinstitute.org/resources/publications.

    


    	[←2]


    	
      Στα 20 και πλέον χρόνια επαγγελματικής σχέσης μου με ένα από τα μεγαλύτερα αρχεία της χώρας, υπήρξαν συχνά περιπτώσεις όπου μικροφίλμ που παραλαμβάναμε μύριζαν έντονα και είχαν διάφορους λεκέδες από χημικά, συχνά δε είχαν κολλώδη υφή. Για να επιλυθεί το πρόβλημα αυτό, αποφασίστηκε να γίνεται η εμφάνιση εντός του αρχείου από το προσωπικό. Αγοράστηκε ειδικό ημιαυτόματο εμφανιστήριο, το οποίο όμως σύντομα παρουσίασε προβλήματα δυσλειτουργίας που δεν μπορούσαν να επιλυθούν στην έδρα του αρχείου, που ήταν στην επαρχία. Δυσεπίλυτα προβλήματα επίσης παρουσίαζε και η συσκευή ανάγνωσης των μικροφίλμ. Τολμώ να πω – ως προσωπική άποψη – ότι, όταν περάσαμε στην ψηφιοποίηση, τα πράγματα απλοποιήθηκαν σημαντικά από τεχνική σκοπιά, δεδομένου ότι ο τεχνολογικός εξοπλισμός που χρησιμοποιούσαμε (ένα τυπικός Η/Υ, ένα scanner, μια ψηφιακή φωτογραφική μηχανή και ένας inkjet εκτυπωτής) δεν είχαν ειδικά προβλήματα συντήρησης, και μια τοπική εταιρεία πληροφορικής μπορούσε να μας καλύψει.

    


    	[←3]


    	
      Ο λόγος σήματος προς θόρυβο έχει ως μονάδα το ντεσιμπέλ (db).

    


    	[←4]


    	
      Οι τρεις μονάδες μέτρησης είναι πρακτικά ίδιες.

    


    	[←5]


    	
      http://public.ccsds.org/publications/archive/650x0b1.pdf.

    


    	[←6]


    	
      Οι πληροφορίες σχετικά με το OAIS έχουν αντληθεί κυρίως από τα: CCSDS (2012) και Giaretta (2011). Οι πηγές αυτές εννοούνται όπου δεν υπάρχουν συγκεκριμένες αναφορές.

    


    	[←7]


    	
      Οι όροι με έντονη γραφή ανήκουν στους βασικούς ορισμούς του λεξιλογίου OAIS και παρουσιάζονται συνολικά στον πίνακα 13.2.

    


    	[←8]


    	
      http://prov.vic.gov.au/wp-content/uploads/2012/01/Mgmt_Electron_Records.pdf.

    


    	[←9]


    	
      http://www.ics.forth.gr/CULTUREstandards/paradotea.htm.

    


    	[←10]


    	
      Look and feel: Η γενική εντύπωση (εικόνα και αίσθηση) που δημιουργεί μια διεπαφή χρήστη. Ουσιαστικά πρόκειται για τα χρώματα, το σχεδιασμό, τις γραμματοσειρές αλλά και τα σχήματα, τη θέση και τη συμπεριφορά των κουμπιών, των μενού κ.λπ. ενός προγράμματος. Σκεφτείτε τις διαφορές στο look and feel ανάμεσα στις εκδόσεις 2003 και 2007 του Word, με την εξαφάνιση των μενού της έκδοσης 2003 και την εισαγωγή των εικονιδίων στην έκδοση 2007. Το νέο look and feel ξένισε τόσο τους παλιούς χρήστες, που μια τρίτη εταιρεία δημιούργησε ένα plug in για το Word 2007, το οποίο επανέφερε τα μενού, με διόλου ευκαταφρόνητο κόστος αγοράς. http://en.wikipedia.org/wiki/Look_and_feel.

    

  


  14. Το ψυχρομετρικό διάγραμμα - Μερικά θέματα χημείας - Η τεχνητή γήρανση και οι εφαρμογές της


  Σύνοψη


  Στο κεφάλαιο αυτό συμπεριλαμβάνονται θέματα όπως το ψυχρομετρικό διάγραμμα και η χρήση του για τον υπολογισμό της σχετικής από την απόλυτη υγρασία και αντίστροφα, καθώς και ορισμένα θέματα χημείας (pH, οξέα και βάσεις, μοριακοί και συντακτικοί τύποι οργανικών ενώσεων), τα οποία θα βοηθήσουν τους φοιτητές του Τμήματος Βιβλιοθηκονομίας και Συστημάτων Πληροφόρησης στην κατανόηση της ύλης. Το κεφάλαιο 3 αφορά την τεχνητή γήρανση και τις εφαρμογές της και απευθύνεται κυρίως σε συντηρητές, χημικούς και χημικούς μηχανικούς. Δεδομένου ότι έχει καταβληθεί προσπάθεια να εκλαϊκευτούν οι δύσκολες έννοιες χημείας και μαθηματικών που περιλαμβάνει, μπορεί να γίνει κατανοητό και από φοιτητές των ανθρωπιστικών επιστημών.


  1. Η σχετική υγρασία και το ψυχρομετρικό διάγραμμα


  Στην εικόνα που ακολουθεί (εικόνα 14.1) παρουσιάζεται μια απλοποιημένη και αδρά σχεδιασμένη μορφή του ψυχρομετρικού διαγράμματος, το οποίο συσχετίζει τη θερμοκρασία, την απόλυτη και τη σχετική υγρασία (Adcock, 1998). Από το ψυχρομετρικό διάγραμμα μπορούμε, αν γνωρίζουμε τις δύο από τις τρεις παραπάνω παραμέτρους, να υπολογίσουμε την τρίτη.


  [image: D:\05_book\_book\ch_14-apendices\media\raw\chart.png]


  Εικόνα 14.1 Το ψυχρομετρικό διάγραμμα.


  Ακολουθούν μερικά παραδείγματα χρήσης του ψυχρομετρικού διαγράμματος. Σε όλες τις επόμενες περιπτώσεις φανταζόμαστε ένα κλειστό και μονωμένο χώρο, στον οποίο δεν μπορούν ούτε να εισχωρήσουν ούτε να βγουν από αυτόν υδρατμοί, εκτός αν ορίζεται διαφορετικά στην εκφώνηση, ο οποίος έχει σταθερή θερμοκρασία.


  1. Πόση είναι η σχετική υγρασία σε θερμοκρασία θ=25°C, όταν η απόλυτη υγρασία είναι 15g/m3;


  Για να βρούμε τη σχετική υγρασία από το ψυχρομετρικό διάγραμμα, φέρνουμε 2 κάθετες στις τιμές της θερμοκρασίας και της απόλυτης υγρασίας και βλέπουμε ότι τέμνονται ανάμεσα από τις καμπύλες του 60% και 70% RH, λίγο πιο κάτω από τη μέση, δηλ. περίπου στο 63% (εικόνα 14.2).


  [image: D:\05_book\_book\ch_14-apendices\media\raw\examples_chart1.png]


  Εικόνα 14.2 Παραδείγματα (1 και 2) χρήσης του ψυχρομετρικού διαγράμματος.


  2. Πόση είναι η απόλυτη υγρασία σε θερμοκρασία θ=25°, όταν η σχετική υγρασία είναι περίπου 63%;


  Για να βρούμε την απόλυτη υγρασία από το ψυχρομετρικό διάγραμμα, φέρνουμε κάθετη στους 25°C μέχρι την καμπύλη της σχετικής υγρασίας που αντιστοιχεί στο 63% (η οποία δεν είναι σχεδιασμένη, αλλά τη φανταζόμαστε) και από εκεί κάθετη προς τον κατακόρυφο άξονα (δηλ. τον άξονα της απόλυτης υγρασίας) και βρίσκουμε την τιμή 15g/m3 απόλυτης υγρασίας (εικόνα 14.2).


  3. Σε θερμοκρασία 20°C, ξεκινάμε από σχετική υγρασία 30% και αυξάνουμε την υγρασία στον χώρο (προσθέτοντας νερό ή ατμό). Τι θα συμβεί στη σχετική υγρασία και τι στην απόλυτη;


  Σύμφωνα με το ψυχρομετρικό διάγραμμα, η απόλυτη υγρασία στους 20°C και με 30% RH είναι ίση με 5g/m3. Προσθέτοντας νερό είτε υπό μορφή υγρού σε σταγόνες είτε υπό μορφή ατμού, έχουμε μια συνεχή αύξηση της σχετικής και της απόλυτης υγρασίας. Όταν η απόλυτη υγρασία φτάσει τα 17,5g/m3 περίπου, τότε η σχετική υγρασία φτάνει το 100%. Τότε έχουμε φτάσει στον κορεσμό. Όσο νερό και αν προσθέσουμε, δεν θα εξατμιστεί. Παρομοίως, αν προσθέσουμε ατμό, αυτός θα υγροποιηθεί (συνήθως πάνω στις μεταλλικές επιφάνειες). Η σχετική υγρασία θα παραμείνει στο 100% και η απόλυτη στα 17,5g/m3, ανεξάρτητα από το πόσο επιπλέον νερό ή ατμό προσθέσουμε στον χώρο.


  4. Σε ένα στεγανό δωμάτιο, η θερμοκρασία είναι 30°C και η απόλυτη υγρασία 15g/m3. Πόση είναι η σχετική υγρασία; Τι θα συμβεί στην απόλυτη και τη σχετική υγρασία, αν η θερμοκρασία ελαττωθεί και φτάσει στους 10°C; Ποιες είναι τότε οι τιμές τους; Σε ποια ενδιάμεση θερμοκρασία συμβαίνει η κρίσιμη μεταβολή;
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  Εικόνα 14.3 Παράδειγμα (4) χρήσης του ψυχρομετρικού διαγράμματος.


  Σε θερμοκρασία 30°C και απόλυτη υγρασία 15g/m3, η σχετική υγρασία είναι περίπου 47% (σημείο Α στην εικόνα 14.3). Η πτώση της θερμοκρασίας θα έχει ως συνέπεια την αύξηση της σχετικής υγρασίας, ενώ η απόλυτη υγρασία θα παραμείνει σταθερή (κίνηση από το Α στο Β). Όταν η θερμοκρασία φτάσει στους 17°C (σημείο Β), η σχετική υγρασία θα φτάσει το 100%, ενώ η απόλυτη υγρασία θα είναι ακόμα 15g/m3. Η συνέχιση της πτώσης της θερμοκρασίας θα έχει ως αποτέλεσμα την έναρξη της υγροποίησης, οπότε η απόλυτη υγρασία θα αρχίσει να ελαττώνεται, ενώ η σχετική υγρασία θα είναι συνεχώς 100%. Όταν η θερμοκρασία φτάσει τους 10°C, η απόλυτη υγρασία θα είναι περίπου 9g/m3, ενώ η σχετική υγρασία θα παραμένει 100%. Το σημείο δρόσου (εκεί που ξεκινά η υγροποίηση) είναι η θερμοκρασία των 17°C και η υγροποίηση θα φτάσει συνολικά τα 6 (15-9) γραμμάρια για κάθε κυβικό μέτρο του δωματίου. Τα παραπάνω συνοψίζονται στον πίνακα 14.1.
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  Πίνακας 14.1 Αποτελέσματα παραδείγματος 4.


  2. Μερικά θέματα χημείας


  2.1. Οξέα, βάσεις, άλατα και pH


  Οξέα ονομάζονται οι ενώσεις που μπορούν να δώσουν ένα Η+ (κατιόν υδρογόνου ή πρωτόνιο):


  HCl → H+ + Cl-


  Τα οργανικά οξέα περιέχουν την ομάδα COOH, που μπορεί να δώσει το H+ της, όπως φαίνεται στο επόμενο παράδειγμα με το οξικό οξύ:


  CH3COOH → H+ + CH3COO-


  Βάσεις ονομάζονται οι ενώσεις που μπορούν να δώσουν ΟΗ- (υδροξύλιο):


  Ca(OH)2 → Ca2+ + 2OH-


  Όταν αντιδρά μια ποσότητα οξέος με μία ισοδύναμη ποσότητα μιας βάσης, τα Η+ του οξέος αντιδρούν με τα ΟΗ- της βάσης και παράγεται νερό και ταυτόχρονα ένα αλάτι. Επειδή τα προϊόντα της αντίδρασης δεν είναι ούτε όξινα ούτε βασικά, η αντίδραση ονομάζεται αντίδραση εξουδετέρωσης:


  Ca(OH)2 + 2HCl → CaCl2 + 2Η2O


  Ο ορισμός του pH λέει πολύ λίγα πράγματα σε ένα μη χημικό: «Το pH είναι ο αρνητικός δεκαδικός λογάριθμος της συγκέντρωσης των κατιόντων υδρογόνου Η+» . Πολύ απλά θα μπορούσαμε να πούμε ότι, όταν ένα οξύ διαλύεται στο νερό, ελευθερώνει θετικά φορτισμένα άτομα υδρογόνου, τα κατιόντα υδρογόνου. Η συγκέντρωσή τους (ποσότητα σε ορισμένο όγκο νερού) εξαρτάται από την ποσότητα και την ισχύ του οξέος. Το pH του διαλύματος δείχνει αν η συγκέντρωση των Η+ είναι μικρή ή μεγάλη.


  Ουσιαστικά, πρόκειται για μια κλίμακα μέτρησης της οξύτητας ενός διαλύματος που εκτείνεται από το 1 (πολύ όξινο) έως το 14 (πολύ αλκαλικό) (εικόνα 14.4). pH 7 έχει το τελείως καθαρό νερό, γι’ αυτό και το pH 7 θεωρείται ουδέτερο. Αν αρχίσουμε να προσθέτουμε οξύ σε καθαρό νερό, το pH αρχίζει να ελαττώνεται πλησιάζοντας το 1, ενώ αν προσθέσουμε βάση (ή αλλιώς άλκαλι) το pH αυξάνεται πλησιάζοντας το 14. Να σημειώσουμε εδώ ότι η κλίμακα του pH είναι λογαριθμική, πράγμα που σημαίνει ότι ένα διάλυμα με pH 4 έχει 10 φορές περισσότερο οξύ από ένα διάλυμα με pH 5, και αυτό 10 φορές περισσότερο οξύ από ένα διάλυμα με pH 6 κ.ο.κ. (άρα αυτό που έχει pH 4 έχει 100 φορές περισσότερο οξύ από αυτό που έχει pH 6). Στην αλκαλική περιοχή, ένα διάλυμα με pH 9 έχει 10 φορές περισσότερη βάση από αυτό που έχει pH 8.
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  Εικόνα 14.4 Η κλίμακα του pH.


  Γενικά ισχύει ότι, αν αναμίξουμε ισοδύναμες ποσότητες βάσης – οξέος, τότε το διάλυμα που προκύπτει είναι περίπου ουδέτερο. Αν συνεχίζαμε να προσθέτουμε και άλλη ποσότητα βάσης στο παραπάνω διάλυμα, τότε το pH από ουδέτερο (7) θα άρχιζε να αυξάνεται και θα έμπαινε στην αλκαλική περιοχή (8 και πάνω). Αν στο αλκαλικό διάλυμα που έχει τώρα προκύψει προσθέταμε οξύ, τότε το pH θα ελαττωνόταν, θα πέρναγε από το 7 (ουδέτερο) και αν συνεχίζαμε την προσθήκη οξέος, θα πέρναγε στην όξινη περιοχή (6 και κάτω).


  Όταν μιλάμε για την οξύτητα ή το pH του χαρτιού, στην πραγματικότητα αναφερόμαστε στη μέτρηση του pH 100 ml νερού μέσα στα οποία έχουν προστεθεί 2 gr χαρτιού (ISO 6588, 1981), ανάλογα με το πρότυπο μέτρησης που εφαρμόζουμε. Τα όξινα συστατικά του χαρτιού διαλύονται στο νερό και το pH του διαλύματος αυτού αναφέρεται συχνά ως pH του χαρτιού. Μην ξεχνάμε ότι το pH ορίζεται μόνο για διαλύματα.


  2.2. Μοριακοί και συντακτικοί τύποι οργανικών ενώσεων


  Για να γραφτεί ο μοριακός και ο συντακτικός τύπος μιας οργανικής ένωσης, πρέπει να είναι γνωστά τα σθένη των στοιχείων που συμμετέχουν. Το σθένος εκφράζει τη δυνατότητα για τη δημιουργία ενός δεσμού. Το υδρογόνο έχει σθένος 1, το οξυγόνο 2, το άζωτο 3 και ο άνθρακας 4. Αυτό σημαίνει ότι το υδρογόνο μπορεί να κάνει 1 δεσμό, το οξυγόνο 2, το άζωτο 3 και ο άνθρακας 4. Το σθένος συμβολίζεται με μία παύλα.
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  Για τη δημιουργία ενός δεσμού, συνδυάζονται ένα σθένος από κάθε άτομο που συμμετέχει. Αν συνδυαστούν δύο σθένη από κάθε άτομο, ο δεσμός ονομάζεται διπλός, αν τρία τότε τριπλός. Οι διπλοί και οι τριπλοί δεσμοί είναι συνήθεις στις ενώσεις του άνθρακα, που ονομάζονται οργανικές ενώσεις.
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  Δεσμοί σχηματίζονται ανάμεσα σε ίδια άτομα, όπως είδαμε παραπάνω, αλλά και ανάμεσα σε διαφορετικά, και έτσι δημιουργούνται τα διάφορα μόρια. Στην επόμενη εικόνα φαίνονται τα μόρια του υδρογόνου, του νερού, της αμμωνίας και του μεθανίου, καθώς και οι δεσμοί μεταξύ των ατόμων που τα αποτελούν.
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  Ο μοριακός τύπος δείχνει τα άτομα που αποτελούν την ένωση, ενώ ο συντακτικός τύπος δείχνει τα άτομα που αποτελούν την ένωση και τους δεσμούς μεταξύ τους. Στην οργανική χημεία συνηθίζεται να γράφονται οι χημικές ενώσεις με τους συντακτικούς τους τύπους ή με ένα συνδυασμό συντακτικού – μοριακού τύπου.
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  Στην παραπάνω εικόνα φαίνονται τρεις μορφές του συντακτικού τύπου του οξικού οξέος. Ο πρώτος είναι ο πιο λεπτομερής και ο τελευταίος ο πιο περιληπτικός, αλλά όλοι ουσιαστικά δείχνουν το ίδιο πράγμα.


  Στην οργανική χημεία υπάρχουν διάφορες ομάδες ατόμων που ονομάζονται χαρακτηριστικές ομάδες, οι οποίες συναντώνται σε διάφορες κατηγορίες ενώσεων και καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τις κοινές ιδιότητες των ενώσεων που ανήκουν στην ίδια κατηγορία. Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνονται τρεις χαρακτηριστικές ομάδες (αναλυτικός και συνοπτικός τύπος), το υδροξύλιο, το καρβονύλιο και το καρβοξύλιο, οι οποίες χαρακτηρίζουν τις αλκοόλες, τις αλδεΰδες και τα οργανικά οξέα.
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  3. Η τεχνητή γήρανση και οι εφαρμογές της


  3.1. Εισαγωγή


  Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται το θεωρητικό υπόβαθρο, ο μαθηματικός φορμαλισμός και οι πρακτικές εφαρμογές της τεχνητής γήρανσης του χαρτιού στη διατήρηση αρχειακού υλικού και βιβλίων. Η παρουσίαση αυτή γίνεται χωρίς επιστημονικές εκπτώσεις αλλά ταυτόχρονα με εκλαϊκευμένο τρόπο, ώστε να μπορεί να γίνει κατανοητή από ένα κοινό που δεν έχει ειδικές επιστημονικές γνώσεις. Οι εφαρμογές περιλαμβάνουν τη χρήση της επιταχυνόμενης γήρανσης ως το κύριο μεθοδολογικό εργαλείο για:


  
    	τον καθορισμό των βέλτιστων συνθηκών φύλαξης αρχειακού και βιβλιακού υλικού


    	την εκτίμηση του χρήσιμου χρόνου ζωής διάφορων τύπων χαρτιού


    	τον έλεγχο, την επιλογή και αποτίμηση των μεθόδων συντήρησης χαρτιού


    	την έρευνα της επίδρασης διάφορων παραμέτρων στην ταχύτητα της γήρανσης του χαρτιού, κυρίως την επίδραση του pH


    	την έρευνα και την επιλογή κατάλληλων υλικών για τη φύλαξη αρχείων και βιβλίων (αρχειακά χαρτιά, χαρτόνια, κόλλες κ.λπ.)


    	την έρευνα για την παραγωγή χαρτιού με αυξημένη χημική και μηχανική σταθερότητα, κατάλληλου για μακροχρόνια διατήρηση

  


  Θεωρώ ότι η κατανόηση του τρόπου με τον οποίο έχουν δημιουργηθεί οι προδιαγραφές φύλαξης αρχειακού και βιβλιακού υλικού μπορεί να βοηθήσει τον επαγγελματία αρχειονόμο – βιβλιοθηκονόμο να εκτιμήσει τη σημασία της εφαρμογής τους και τις καταστρεπτικές συνέπειες της μη εφαρμογής τους. Η γνώση αυτή μπορεί επίσης να δώσει τα εφόδια για τη λήψη συνειδητών και τεκμηριωμένων αποφάσεων, όταν οι κανόνες και οι «συνταγές» εξαντληθούν. Οι άλλες εφαρμογές της τεχνητής γήρανσης που θα παρουσιαστούν εμπεριέχουν βασικές έννοιες για την κατανόηση της βιβλιογραφίας που αφορά θέματα διατήρησης και συντήρησης, και συνδέονται άμεσα με τη διαχείριση της συντήρησης και της διατήρησης σε ένα αρχείο ή μια βιβλιοθήκη. Η εξοικείωση με τις έννοιες αυτές θα βοηθήσει τους αρχειονόμους – βιβλιοθηκονόμους να αξιοποιήσουν τη σχετική βιβλιογραφία προς όφελος της γραπτής πολιτιστικής μας κληρονομιάς.


  Το κεφάλαιο αυτό είναι σε μεγάλο βαθμό αυτόνομο και μπορεί να διαβαστεί και μόνο του με λίγες παραπομπές σε προηγούμενα κεφάλαια. Αναπόφευκτα, διάφορα θέματα που συζητήθηκαν σε προηγούμενα κεφάλαια του βιβλίου αυτού επαναλαμβάνονται εδώ, στον βαθμό που απαιτείται για την κατανόηση της τεχνητής γήρανσης. Αποτελεί έτσι μια καλή ανακεφαλαίωση και συνδυαστική επανάληψη πολλών βασικών θεμάτων που συζητήθηκαν παραπάνω. Ο αναγνώστης που επιθυμεί μεγαλύτερη λεπτομέρεια και εμβάθυνση, παραπέμπεται σε δημοσιευμένη βιβλιογραφική ανασκόπηση της γήρανσης του χαρτιού από τον συγγραφέα (Zervos, 2010).


  3.2. Βασικές έννοιες


  3.2.1. Σύνθεση και δομή του χαρτιού


  Το χαρτί αποτελείται κυρίως από φυτικές ίνες που έχουν υποστεί διάφορες κατεργασίες. Σχηματίζεται κατά το φιλτράρισμα του χαρτοπολτού με ειδικά κόσκινα. Οι ίνες αποτίθενται σε αυτά σχηματίζοντας ένα σχετικά ομοιόμορφο στρώμα, το οποίο με την ξήρανση του αποκτά συνοχή και μηχανικές αντοχές (Roberts, 1996).


  Οι φυτικές ίνες είναι στην πραγματικότητα κύτταρα του φυτού, από τα οποία έχουν αφαιρεθεί διάφορα συστατικά. Η κυτταρίνη, ένα φυσικό πολυμερές, είναι το κύριο συστατικό των φυτικών κυττάρων και αποτελεί την επιθυμητή πρώτη ύλη για την κατασκευή του χαρτιού. Έτσι, οι διάφορες επεξεργασίες της αρχικής φυτικής ύλης έχουν ως σκοπό τον καθαρισμό της κυτταρίνης σε διάφορους βαθμούς, ανάλογα με την επιθυμητή ποιότητα του τελικού προϊόντος. Το καλύτερης ποιότητας χαρτί παράγεται από καθαρή κυτταρίνη βαμβακιού, λινού ή από ξυλοπολτό που του έχουν αφαιρεθεί με χημική επεξεργασία τα άλλα συστατικά (χημικός πολτός) (Roberts, 1996). Το χαρτί εφημερίδας (newsprint) παράγεται από ξυλοπολτό που περιέχει μεγάλο μέρος των αρχικών συστατικών της φυτικής ύλης (μηχανικός πολτός, γιατί παράγεται κυρίως με μηχανική πολτοποίηση του ξύλου) (Roberts, 1996).


  Εκτός από την κυτταρίνη, άλλα συστατικά του χαρτιού που προέρχονται από την αρχική φυτική ύλη είναι οι ημικυτταρίνες και η λιγνίνη (Roberts, 1996). Οι ημικυτταρίνες είναι πολυμερή σακχάρων και μοιάζουν στη χημική τους σύνθεση με την κυτταρίνη. Είναι ενώσεις σχετικά μικρού μοριακού βάρους και σημαντικό μέρος τους παραμένει στο χαρτί. Η λιγνίνη είναι και αυτή ένα πολυμερές, αλλά έχει τελείως διαφορετική χημική σύσταση από την κυτταρίνη. Η λιγνίνη αποτελεί δομικό συστατικό του φυτού. Αποτίθεται γύρω από τις ίνες της κυτταρίνης και παίζει τον ρόλο του τσιμέντου, ενώ οι ίνες της κυτταρίνης τον ρόλο του οπλισμού (σιδερένιου σκελετού) στο οικοδόμημα του φυτού. Η λιγνίνη αφαιρείται σχεδόν ολοκληρωτικά από τον χημικό πολτό, ενώ ένα μεγάλο μέρος της παραμένει στον μηχανικό πολτό. Λόγω της ακαμψίας και του υδρόφοβου χαρακτήρα της, δεν επιτρέπει καλή διασύνδεση των ινών του χαρτιού. Έτσι, το χαρτί που περιέχει λιγνίνη έχει χαμηλές μηχανικές αντοχές και λόγω της χημικής αστάθειας της λιγνίνης, αλλάζει χρώμα κατά τη γήρανσή του (κιτρινίζει). Φαίνεται πάντως ότι η λιγνίνη δεν επηρεάζει αρνητικά την ανθεκτικότητα στον χρόνο των μηχανικών πολτών, καθώς δρα ως αντιοξειδωτικό (Zou et al., 1993).


  3.2.2. Μηχανισμοί της φυσικής γήρανσης του χαρτιού


  Κατά τη γήρανση του χαρτιού, ο κύριος χημικός μηχανισμός υποβάθμισής του είναι η υδρόλυση των γλυκοζιτικών δεσμών. Η υδρόλυση, όπως φανερώνει και το όνομά της, είναι η διάσπαση ενός χημικού δεσμού με ταυτόχρονη προσθήκη νερού (Klemm et al., 1998). Η αναγκαιότητα της ύπαρξης νερού εξηγεί γιατί η αύξηση της υγρασίας αυξάνει γενικά την ταχύτητα της υδρόλυσης (εικόνα 14.5, βλ. και εικόνες 1.14 έως 1.16, καθώς και Κεφ. 1, 5.1.1). Το αποτέλεσμα της υδρόλυσης είναι το σπάσιμο των μακρομορίων της κυτταρίνης σε μικρότερα κομμάτια, που και αυτά αποτελούν μόρια κυτταρίνης, τα οποία περιέχουν λιγότερα μόρια γλυκόζης από το αρχικό. Η ελάττωση αυτή του μέσου μήκους των μακρομορίων έχει καταστρεπτικές συνέπειες για το χαρτί: ελάττωση των μηχανικών αντοχών και της ευκαμψίας και αύξηση της ψαθυρότητας που μπορεί να οδηγήσει μέχρι και στην κονιορτοποίηση ενός φύλλου χαρτιού κατά τη χρήση του (Zervos, 2010). Άλλοι χημικοί μηχανισμοί, όπως η οξείδωση, δρουν σε συνέργεια και επιταχύνουν την υδρόλυση του χαρτιού, συνεισφέροντας σημαντικά στην αλλαγή του χρωματισμού του (κιτρίνισμα). Η υδρόλυση του χαρτιού καταλύεται1 από οξέα και ένζυμα (Klemm et al., 1998). Τα οξέα απορροφώνται από το περιβάλλον (όξινοι ατμοσφαιρικοί ρύποι) ή έχουν εισαχθεί στο χαρτί κατά την κατασκευή του, ή παράγονται κατά τη γήρανση του χαρτιού (Daniel et al., 1990; Havermans, 1995). Τα ένζυμα εκκρίνονται από μικροοργανισμούς (μύκητες και βακτήρια) (Valentin et al., 1998).
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  Εικόνα 14.5 Η υδρόλυση του γλυκοζιτικού δεσμού είναι ο κύριος μηχανισμός αποσύνθεσης της κυτταρίνης. Η αρίθμηση των ατόμων του άνθρακα αφορά την αρίθμηση στον δακτύλιο της γλυκόζης. Παρουσιάζεται μόνο λεπτομέρεια του μακρομορίου της κυτταρίνης και συγκεκριμένα φαίνονται ο γλυκοζιτικός δεσμός (στα αντιδρώντα) και το τελείωμα ενός δακτυλίου γλυκόζης καθώς και η αρχή του επόμενου (στα αντιδρώντα).


  3.2.3. Υπολογισμός της ταχύτητας της γήρανσης του χαρτιού


  Η γήρανση υποβαθμίζει τις φυσικές, χημικές και μηχανικές ιδιότητες του χαρτιού. Ο υπολογισμός της ταχύτητας της γήρανσης πραγματοποιείται με πειράματα τα οποία παρακολουθούν και καταγράφουν την ταχύτητα της υποβάθμισης των ιδιοτήτων του. Από το σύνολο των ιδιοτήτων του χαρτιού, ο βαθμός πολυμερισμού (χημική ιδιότητα) και η αντοχή στις αναδιπλώσεις (μηχανική ιδιότητα) είναι αυτές που συνήθως χρησιμοποιούνται (Zervos, 2010). Στο σημείο αυτό θα δούμε ξανά τις ιδιότητες αυτές του χαρτιού, που θα μας χρειαστούν στην περαιτέρω συζήτηση.


  Βαθμός Πολυμερισμού. Ο αριθμός των μορίων γλυκόζης που συνδέονται για να σχηματίσουν ένα μακρομόριο κυτταρίνης ονομάζεται βαθμός πολυμερισμού (DP, Degree of Polymerization) (Klemm et al., 1998). Βέβαια, τα μακρομόρια της κυτταρίνης που απομονώνεται από φυσικές πηγές δεν έχουν όλα τον ίδιο βαθμό πολυμερισμού. Έτσι, χρησιμοποιείται μια μέση τιμή, ο μέσος βαθμός πολυμερισμού. Ο μέσος βαθμός πολυμερισμού της κυτταρίνης που περιέχεται σε ένα χαρτί σχετίζεται με τις μηχανικές αντοχές του και τη γενικότερη ποιότητά του. Κατά τη φυσική γήρανση του χαρτιού, ο μέσος βαθμός πολυμερισμού ελαττώνεται, όπως εξηγήθηκε παραπάνω, με τον μηχανισμό της υδρόλυσης. Όπως έχουμε δει στο κεφ. 1, 5.5.1, αν ο αρχικός βαθμός πολυμερισμού είναι DPo και μετά από γήρανση για χρόνο t είναι DPt και δ% το ποσοστό % των γλυκοζιτικών δεσμών που έχουν σπάσει σε χρόνο t, ισχύει η παρακάτω εξίσωση (εξίσωση 1):
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  Είδαμε επίσης ότι η εξάρτηση του δ% από τον χρόνο της γήρανσης είναι γραμμική, δηλαδή ότι η ταχύτητα θραύσης των γλυκοζιτικών δεσμών είναι σταθερή (κεφ. 1, 5.5.1) (εξίσωση 2):
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  Οι παραπάνω εξισώσεις δείχνουν ότι με μετρήσεις του βαθμού πολυμερισμού μπορούμε να προσδιορίσουμε το ποσοστό των γλυκοζιτικών δεσμών της κυτταρίνης που έχουν σπάσει και ότι η γραφική παράσταση του δ% με τον χρόνο είναι ευθεία. Η παρακολούθηση του πλήθους των δεσμών που σπάνε κατά τη διάρκεια της γήρανσης δίνει γνήσια δεδομένα χημικής κινητικής, γιατί σχετίζεται άμεσα με τον χημικό μηχανισμό της γήρανσης, τη θραύση των γλυκοζιτικών δεσμών.


  Αντοχή στις αναδιπλώσεις (folding endurance). Ονομάζεται ο δεκαδικός λογάριθμος του αριθμού των πλήρων αναδιπλώσεων που υφίσταται ένα δοκίμιο χαρτιού που βρίσκεται υπό τάση μέχρι τη θραύση του (Fellers et al., 1989):


  Αντοχή στις αναδιπλώσεις = FE = log [αριθμού αναδιπλώσεων]


  Η μέτρηση της αντοχής στις αναδιπλώσεις γίνεται με ειδικό όργανο σε λωρίδα χαρτιού πλάτους 15 mm και μήκους 10 cm (ISO 5626) (βλ. Κεφ. 1, 5.4). Η αντοχή στις αναδιπλώσεις είναι πολύ ευαίσθητη στην τεχνητή θερμική γήρανση (ελαττώνεται γρηγορότερα από άλλες μηχανικές ιδιότητες του χαρτιού) (Shahani, 1995; Zervos, 2007) και θεωρείται ότι περιγράφει ικανοποιητικά τη χρηστική αντοχή του χαρτιού (Barrow & Sproull, 1959). Η εξάρτησή της από τον χρόνο της γήρανσης είναι γραμμική, η γραφική της παράσταση δηλαδή σε συνάρτηση με τον χρόνο είναι ευθεία γραμμή (Gray, 1969; Roberson, 1981). Για τους λόγους αυτούς, είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μηχανική ιδιότητα σε πειράματα υπολογισμού της ταχύτητας της γήρανσης του χαρτιού.


  Τώρα έχουμε όλα τα εφόδια, για να δείξουμε πώς γίνεται ο υπολογισμός της ταχύτητας της γήρανσης του χαρτιού σε κάποια θερμοκρασία. Θα συζητήσουμε με βάση ένα υποθετικό πείραμα. Ας υποθέσουμε λοιπόν ότι θέλουμε να βρούμε την ταχύτητα της γήρανσης ενός συγκεκριμένου τύπου χαρτιού στους 80°C και 65% σχετική υγρασία. Για τον σκοπό αυτό, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε έναν ειδικό φούρνο που να παρέχει τη δυνατότητα ρύθμισης της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας στο εσωτερικό του. Στο φούρνο αυτό αναρτούμε δείγματα από το συγκεκριμένο χαρτί και το ρυθμίζουμε στις επιθυμητές συνθήκες. Σε προαποφασισμένα χρονικά διαστήματα, αφαιρούμε επαρκείς ποσότητες δειγμάτων για τις μετρήσεις που θέλουμε. Ας υποθέσουμε ότι ξεκινάμε με 60 λωρίδες δειγμάτων και ότι θα μετρήσουμε την αντοχή στις αναδιπλώσεις. Κρατάμε 10 λωρίδες εκτός του φούρνου και βγάζουμε τις πρώτες 10 λωρίδες την 5η ημέρα, τις επόμενες 10 λωρίδες τη 10η κ.ο.κ., μέχρι την 25η ημέρα που βγάζουμε την τελευταία δεκάδα. Μετράμε την αντοχή στις αναδιπλώσεις για κάθε δεκάδα και βρίσκουμε τον μέσο όρο. Στο τέλος καταλήγουμε σε έναν πίνακα τιμών σαν τον παρακάτω2 (πίνακας 14.2):
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  Πίνακας 14.2 Πίνακας τιμών του πειράματος τεχνητής γήρανσης.


  Σχεδιάζουμε τότε το διάγραμμα τιμών της αντοχής στις αναδιπλώσεις ως συνάρτηση του χρόνου της γήρανσης (εικόνα 14.6).


  Παρατηρούμε ότι τα σημεία βρίσκονται σε ευθεία γραμμή, κάτι το οποίο αναμενόταν όπως είδαμε παραπάνω, σύμφωνα με την υπάρχουσα εμπειρία. Αυτό σημαίνει ότι η εξάρτηση της FE από τον χρόνο της γήρανσης είναι γραμμική και μπορούμε να συνεχίσουμε την ανάλυσή μας. Σε περίπτωση που η εξάρτηση δεν είναι γραμμική (ή περίπου γραμμική), δεν μπορούν να εφαρμοστούν τα παρακάτω. Η ταχύτητα της γήρανσης, εκφρασμένη ως μεταβολή της αντοχής στις αναδιπλώσεις, θα ήταν (εξίσωση 3):
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  και θα εξέφραζε πόσο μεταβάλλεται η FE μέσα σε μία ημέρα. Έτσι, με βάση τα δεδομένα μας μπορούμε να υπολογίσουμε την ταχύτητα της γήρανσης:
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  Το αρνητικό πρόσημο δηλώνει ελάττωση. Ο υπολογισμός έγινε από 2 τυχαία σημεία. Οποιαδήποτε σημεία και να είχαν χρησιμοποιηθεί θα έδιναν το ίδιο αποτέλεσμα3.
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  Εικόνα 14.6 Διάγραμμα τιμών της αντοχής στις αναδιπλώσεις ως συνάρτηση του χρόνου της γήρανσης.


  Την ίδια ακριβώς διαδικασία θα ακολουθούσαμε, αν αντί της αντοχής στις αναδιπλώσεις παρακολουθούσαμε τη μεταβολή του δ%, δηλαδή των γλυκοζιτικών δεσμών που σπάνε κατά τη διάρκεια της γήρανσης. Θα μετρούσαμε σε τακτά διαστήματα (π.χ. κάθε 5 ημέρες) τον βαθμό πολυμερισμού της κυτταρίνης (DPt), και για κάθε χρονικό διάστημα θα υπολογίζαμε το δ% σύμφωνα με τον τύπο που είδαμε παραπάνω (εξίσωση 1). Το διάγραμμα μεταβολής του δ%, όπως αναμενόταν (βλ. παραπάνω), θα ήταν ευθεία γραμμή που θα περνούσε από το 0 και η ταχύτητα που θα υπολογιζόταν θα ήταν θετική, αφού κατά την εξέλιξη της γήρανσης θα σπάνε όλο και περισσότεροι δεσμοί. Από το διάγραμμα της εικόνας 14.7 και με υποθετικές αλλά πιθανές τιμές του δ%, υπολογίζεται με τη βοήθεια της εξίσωσης 3 εφαρμοσμένης για το δ%, ότι η ταχύτητα της γήρανσης είναι ίση με 0.02 % δεσμών ανά ημέρα γήρανσης.
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  Εικόνα 14.7 Διάγραμμα τιμών του ποσοστού των γλυκοζιτικών δεσμών που έσπασαν (δ%), ως συνάρτηση του χρόνου της γήρανσης.


  Βλέπουμε λοιπόν ότι η ταχύτητα της γήρανσης σε κάποιες συνθήκες θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας μπορεί να υπολογιστεί από τα διαγράμματα διάφορων ιδιοτήτων του χαρτιού, σε συνάρτηση με τον χρόνο της γήρανσης. Με περισσότερο μαθηματικούς όρους, θα λέγαμε ότι η ταχύτητα της γήρανσης είναι ίση με την κλίση του διαγράμματος της μετρούμενης ιδιότητας ως προς τον χρόνο της γήρανσης, εφόσον βέβαια η μεταβολή είναι γραμμική. Πραγματικά, σχετικά πειράματα έχουν εκτελεστεί πολλά, και ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης παραπέμπεται στη σχετική βιβλιογραφία (Roberson, 1981; Feller et al., 1986; Zou et al., 1996).


  3.3. Υπολογισμός του χρήσιμου χρόνου ζωής του χαρτιού


  Είδαμε πώς μπορεί να υπολογιστεί η ταχύτητα της γήρανσης του χαρτιού σε μια σχετικά υψηλή θερμοκρασία. Μπορεί άραγε να εφαρμοστεί η ίδια μέθοδος για τον υπολογισμό της ταχύτητας της γήρανσης σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος; Θεωρητικά ναι, αλλά υπάρχει ένα αξεπέραστο πρακτικό πρόβλημα: η γήρανση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι πολύ αργή διαδικασία. Για να υπάρξουν μετρήσιμες μεταβολές των ιδιοτήτων του χαρτιού, πρέπει να περάσουν πολλά χρόνια. Παρόλο που τέτοια χρονοβόρα πειράματα έχουν πραγματοποιηθεί σε διάφορα ερευνητικά κέντρα (Wilson et al., 1955; Wilson & Parks, 1980) και άλλα βρίσκονται σε εξέλιξη (Shahani et al., 2001; Zervos et al., 2013), μια διαδικασία που θα έδινε γρήγορα, αξιόπιστα και επιστημονικά βάσιμα αποτελέσματα, θα ήταν άκρως επιθυμητή. Αυτή η διαδικασία υπάρχει (Browning & Wink, 1968; Gray, 1969, 1977; Zou et al., 1996; Zervos, 2010) και στηρίζεται σε μια βασική αρχή της χημείας που εκφράζεται μαθηματικά με την εξίσωση του Arrhenius:
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  όπου k = σταθερά ταχύτητας, Α = παράγοντας συχνότητας συγκρούσεων, Εα = ενέργεια ενεργοποίησης, R = παγκόσμια σταθερά των αερίων και T = απόλυτη θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin4.


  Η εξίσωση του Arrhenius εκφράζει ποσοτικά τη γνωστή αρχή της χημείας, ότι η ταχύτητα των αντιδράσεων αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Η μεγάλη σημασία της βρίσκεται στο γεγονός ότι συνδέει τη σταθερά ταχύτητας μιας αντίδρασης με τη θερμοκρασία. Αν γνωρίζουμε τις τιμές των Α και Εα, από τη σχέση αυτή μπορούμε να υπολογίσουμε τη σταθερά ταχύτητας μιας αντίδρασης σε οποιαδήποτε θερμοκρασία. Πριν δούμε πώς γίνεται αυτό, για λόγους επιστημονικής εγκυρότητας πρέπει να συζητήσουμε το κατά πόσο μπορεί να εφαρμοστεί η παραπάνω εξίσωση στη μελέτη της γήρανσης του χαρτιού (Zou et al., 1996). Η εξίσωση του Arrhenius εφαρμόζεται στην περίπτωση μιας συγκεκριμένης χημικής αντίδρασης και η σταθερά ταχύτητας k συνδέεται με την ταχύτητα μετατροπής συγκεκριμένων ποσοτήτων αντιδρώντων ουσιών σε προϊόντα. Η γήρανση του χαρτιού όμως περιλαμβάνει πληθώρα αντιδράσεων, που άλλες προχωρούν παράλληλα, άλλες είναι διαδοχικές και άλλες ανταγωνιστικές. Έχει αποδειχθεί ότι σε τέτοιες περιπτώσεις η εξίσωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί υπό μία προϋπόθεση, η οποία θα συζητηθεί αργότερα. Όσον αφορά την ταχύτητα της αντίδρασης, αν χρησιμοποιηθεί η παρακολούθηση του δ% δεν υπάρχει καμία επιφύλαξη, αφού όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, έτσι λαμβάνονται γνήσια δεδομένα χημικής κινητικής (Zou et al., 1996). Αν όμως χρησιμοποιηθεί η αντοχή στις αναδιπλώσεις ή κάποια άλλη μηχανική ιδιότητα, οι μετρήσεις που γίνονται δεν αφορούν ποσότητες αντιδρώντων και προϊόντων, αλλά τη μεταβολή μιας μηχανικής ιδιότητας του χαρτιού. Με το αιτιολογικό ότι οι μεταβολές των ιδιοτήτων του χαρτιού οφείλονται στις χημικές μεταβολές που αυτό υφίσταται κατά τη γήρανσή του, πολλοί ερευνητές έχουν μεταφέρει τη μεθοδολογία που στηρίζεται στην εξίσωση του Arrhenius στη μελέτη της γήρανσης του χαρτιού. Είναι γεγονός ότι υπάρχει κάποιος σκεπτικισμός από ένα μέρος της επιστημονικής κοινότητας για αυτό το λογικό άλμα (Strofer-Hua, 1990; Shahani, 1995; Zervos, 2010), η μεθοδολογία όμως που θα παρουσιαστεί είναι γενικά αποδεκτή και τα μέχρι τώρα αποτελέσματά της δεν έχουν παρουσιάσει ασυνέπειες και κενά. Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει, οι όροι «σταθερά ταχύτητας, k» και «ταχύτητα αντίδρασης» χρησιμοποιούνται ως συνώνυμοι, παρόλο που δεν ταυτίζονται με την αυστηρά επιστημονική τους σημασία.


  Όπως είδαμε, το πρόβλημα υπολογισμού της ταχύτητας της αντίδρασης σε οποιαδήποτε θερμοκρασία ανάγεται στον υπολογισμό των τιμών των Α και Εα. Ο υπολογισμός αυτός επιτυγχάνεται με την παρακάτω τεχνική. Πρώτα, μετατρέπουμε την εξίσωση 1 στην ισοδύναμή της εξίσωση 1a, που είναι πολύ πιο εύχρηστη. Για τη μετατροπή αυτή παίρνουμε τον φυσικό (νεπέριο) λογάριθμο και των δύο μελών5:
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  Η εξίσωση 1a έχει τη μορφή:
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  Η εξίσωση y = a . x + β, για αρνητικό a έχει για γραφική παράσταση ευθεία γραμμή με τη μορφή που φαίνεται στην εικόνα 14.8, αριστερά. Κατ' αναλογία, η γραφική παράσταση της εξίσωσης 1a φαίνεται στην εικόνα 14.8, δεξιά. Η ευθεία y = a . x + β τέμνει τον άξονα των y στο β (αντίστοιχα η εξίσωση 1a στο σημείο lnA) και έχει κλίση6:
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  Αντίστοιχα, η (1a) έχει κλίση:
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  Αν μπορούσαμε να κατασκευάσουμε ένα διάγραμμα του lnk ως συνάρτηση του 1/T, δηλαδή σαν το διάγραμμα της εικόνας 14.8, θα μπορούσαμε να βρούμε το lnA από το σημείο τομής του διαγράμματος με τον άξονα των y και το Ea/R (άρα και το Εa, αφού το R είναι γνωστό) από την κλίση της ευθείας. Ένα τέτοιο διάγραμμα ονομάζεται διάγραμμα Arrhenius. Άρα, αυτό που θα έπρεπε να γίνει είναι να υπολογιστεί η ταχύτητα της γήρανσης σε διάφορες θερμοκρασίες και να κατασκευαστεί το διάγραμμα του lnk ως συνάρτηση του 1/T.
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  Εικόνα 14.8 Αριστερά: Γραφική παράσταση της εξίσωσης y = ax +β. Δεξιά: Γραφική παράσταση της εξίσωσης 1a.


  Ένα τέτοιο πείραμα θα περιελάμβανε ένα αριθμό πειραμάτων σαν αυτό που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3.2.3 παραπάνω, στα οποία θα μετριόταν η ταχύτητα της μεταβολής της αντοχής στις αναδιπλώσεις ή του δ% σε διάφορες θερμοκρασίες. Όσο μεγαλύτερος ο αριθμός των πειραμάτων, τόσο μικρότερο και το σφάλμα της μεθόδου. Τις περισσότερες φορές πραγματοποιούνται πειράματα σε πέντε θερμοκρασίες, αλλά ακόμα και τότε το σφάλμα είναι πολύ μεγάλο (Strofer-Hua, 1990; Zervos, 2010). Συνήθως χρησιμοποιούνται θερμοκρασίες κάτω από 100°C, ώστε να μην προκαλούνται αντιδράσεις στο χαρτί που δε συμβαίνουν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, και πάνω από 50°C, ώστε να μη χρειάζονται πολύ μεγάλοι χρόνοι παραμονής των δειγμάτων στον φούρνο. Εννοείται ότι για τις χαμηλότερες θερμοκρασίες χρησιμοποιούνται μεγαλύτεροι χρόνοι. Στα πειράματα αυτά είναι σημαντικό να διατηρείται το περιεχόμενο νερό του χαρτιού σταθερό και ίδιο σε κάθε θερμοκρασία, κάτι που επιτυγχάνεται με τη σωστή ρύθμιση της σχετικής υγρασίας, ανάλογα με τη θερμοκρασία του φούρνου. Αφού μετρηθούν οι ταχύτητες στις επιλεγμένες θερμοκρασίες, υπολογίζονται οι λογάριθμοί τους (lnk) και τα αντίστροφα των θερμοκρασιών (1/T) και σχεδιάζεται η γραφική παράσταση του lnk ως συνάρτηση του 1/T. Από το διάγραμμα υπολογίζονται τα lnA και το Εa είτε με γραφικό είτε με υπολογιστικό τρόπο (ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης) (εικόνα 14.9). Για να γίνει ο υπολογισμός αυτός, εννοείται ότι η γραφική παράσταση πρέπει να είναι ευθεία γραμμή. Αυτή είναι και η προϋπόθεση που αναφέρθηκε παραπάνω, για να μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε αυτή τη μεθοδολογία (Zou et al., 1996).


  Έτσι, γνωρίζοντας τις τιμές του lnA και του Εα, μπορούμε από την εξίσωση 1a να υπολογίσουμε την τιμή του lnk και από αυτό το k για κάθε θερμοκρασία. Υπολογίζοντας τη σταθερά ταχύτητας στους 20°C και στους 80°C, βλέπουμε πόσες φορές πιο γρήγορη είναι η γήρανση στους 80°C από τους 20°C (εικόνα 14.9). Γνωρίζοντας πόσο χρόνο χρειάζεται η αντοχή στις αναδιπλώσεις στη θερμοκρασία των 80°C για να πέσει κάτω από μια κρίσιμη τιμή ώστε το χαρτί να μην μπορεί πια να χρησιμοποιηθεί, υπολογίζουμε πόσο χρόνο χρειάζεται για να συμβεί αυτό στους 20°C. Έτσι μπορούμε να υπολογίσουμε τον χρήσιμο χρόνο ζωής ενός τύπου χαρτιού. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να δει την εφαρμογή της παραπάνω μεθοδολογίας σε πληθώρα δημοσιεύσεων που αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό, με προτεινόμενη την εργασία των Zou et al. (1996). Δυστυχώς, αβεβαιότητες και σφάλματα στον υπολογισμό των Α και Εa περιορίζουν την ακρίβεια της μεθόδου (Strofer-Hua, 1990). Έχει προταθεί η χρήση της παραπάνω μεθόδου για την κατάταξη των διάφορων τύπων χαρτιού σε κατηγορίες ανθεκτικότητας στον χρόνο, π.χ. ανθεκτικότητα κάτω των 50 χρόνων, μεταξύ 50 και 100 χρόνων και άνω των 100 χρόνων (Wilson & Parks, 1983; Shahani et al., 2001).


  Η μέθοδος που περιλαμβάνει την επιτάχυνση της γήρανσης ενός υλικού με την αύξηση της θερμοκρασίας, με σκοπό την εξαγωγή συμπερασμάτων για τη γήρανσή του σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος, ονομάζεται θερμική τεχνητή ή επιταχυνόμενη γήρανση. Για την απλή σύγκριση της ανθεκτικότητας στον χρόνο διάφορων τύπων χαρτιού, έχουν τυποποιηθεί 4 διαδικασίες θερμικής τεχνητής γήρανσης από τον Διεθνή Οργανισμό Τυποποίησης (ISO), με συνηθέστερα χρησιμοποιούμενη αυτή που περιγράφεται στο ISO 5630-3 (1996). Το πρότυπο αυτό προβλέπει την έκθεση των δειγμάτων σε θερμοκρασία 80°C και 65% RH για ένα ή περισσότερα χρονικά διαστήματα. Μετρώνται επιλεγμένες ιδιότητες του χαρτιού (συνήθως η αντοχή στις αναδιπλώσεις ή ο βαθμός πολυμερισμού) πριν από και μετά την τεχνητή γήρανση και υπολογίζεται το ποσοστό της διατήρησης των μετρούμενων ιδιοτήτων. Όσο υψηλότερο είναι το ποσοστό διατήρησης των ιδιοτήτων αυτών μετά την τεχνητή γήρανση, τόσο μεγαλύτερη ανθεκτικότητα στη γήρανση έχει ο συγκεκριμένος τύπος χαρτιού. Με την ίδια απλή και γρήγορη μέθοδο μπορεί να φανεί η επίδραση διάφορων κατεργασιών, όπως π.χ. διαφόρων επεμβάσεων συντήρησης, στην ανθεκτικότητα στη γήρανση ενός τύπου χαρτιού. Η μέθοδος αυτή είναι αποδεκτή ακόμα και από τους επικριτές της εφαρμογής της εξίσωσης του Arrhenius, για τη συγκριτική εκτίμηση του χρήσιμου χρόνου ζωής δύο ή παραπάνω χαρτιών (Wilson & Parks, 1980; Wilson & Parks, 1983).
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  Εικόνα 14.9 Γραφική παράσταση της μετασχηματισμένης εξίσωσης του Arrhenius (εξίσωση 1a). Για τη σχεδίασή της έχουν εκτελεστεί 5 πειράματα τεχνητής γήρανσης σε θερμοκρασίες 60°C, 70°C, 80°C, 90°C και 100°C. Σε κάθε θερμοκρασία υπολογίστηκε η σταθερά ταχύτητας της αντίδρασης με τη μεθοδολογία που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3.2.3 παραπάνω είτε παρακολουθώντας την αντοχή στις αναδιπλώσεις (FE ) είτε το ποσοστό των γλυκοζιτικών δεσμών που σπάνε (δ%).


  3.4. Εφαρμογές


  3.4.1. Συνθήκες φύλαξης


  Από διάφορα δημοσιευμένα αποτελέσματα μελετών της τεχνητής γήρανσης του χαρτιού, που χρησιμοποίησαν τη γενική μεθοδολογία που παρουσιάσαμε παραπάνω, σχεδιάστηκε ο πίνακας 11.1 (Graminski et al., 1979; Wilson, 1995). Οι σχετικές ταχύτητες της γήρανσης υπολογίστηκαν με βάση την παραδοχή ότι η Ea είναι ίση με 20 kcal, που σημαίνει ότι η ταχύτητα της γήρανσης διπλασιάζεται κάθε περίπου 6,3°C. Η τιμή αυτή δεν έχει γενική εφαρμογή, αφού αφορά την συμπεριφορά ενός συγκεκριμένου χαρτιού. Με βάση όμως αυτή, μπορούμε να έχουμε συγκεκριμένες ρεαλιστικές προβλέψεις της ταχύτητας γήρανσης του χαρτιού σε διάφορες συνθήκες φύλαξης. Η ταχύτητα της γήρανσης στους 20°C και 50% σχετική υγρασία τέθηκε ίση με το 1 και με βάση αυτή την παραδοχή υπολογίστηκαν οι σχετικές ταχύτητες στις άλλες συνθήκες.


  Από τον πίνακα 11.1 μπορούμε να δούμε ότι ταυτόχρονη αύξηση της θερμοκρασίας κατά 10 βαθμούς και της σχετικής υγρασίας κατά 25%, δηλαδή μετάβαση από τους 20°C και 50% στους 30°C και 75%, προκαλεί υπερτετραπλασιασμό της ταχύτητας της γήρανσης. Έτσι, χαρτί που θα είχε χρήσιμο χρόνο ζωής 400 χρόνια στους 20°C και 50% RH, θα έχει λιγότερο από 100 χρόνια στους 30°C και 75% RH. Από τη σκοπιά της φυσικής γήρανσης των υλικών, όσο χαμηλότερες είναι η θερμοκρασία και η σχετική υγρασία, τόσο μικρότερη είναι και η ταχύτητα της γήρανσης του χαρτιού7. Η σχετική υγρασία δεν επιτρέπεται να πέσει κάτω από το 35-40%, γιατί υλικά που συνυπάρχουν με το χαρτί γίνονται ψαθυρά (Den Teuling, 1996). Έτσι, έχουμε ένα κάτω όριο για τη σχετική υγρασία. Υπάρχει άραγε κάτω όριο και για τη θερμοκρασία; Με καθαρά επιστημονικά κριτήρια, όχι. Το κάτω θερμοκρασιακό όριο για τις συνθήκες φύλαξης καθορίζεται από οικονομικά και σε μικρότερο βαθμό από τεχνικά και περιβαλλοντικά κριτήρια. Σε ένα τυπικό κτίριο με μια τυπική εγκατάσταση κλιματισμού, η μέγιστη διαφορά εσωτερικής – εξωτερικής θερμοκρασίας κατά την ψύξη δεν μπορεί να διατηρηθεί για μεγάλα χρονικά διαστήματα πάνω από 10 βαθμούς. Αυτό σημαίνει ότι όταν η θερμοκρασία στο εξωτερικό του κτιρίου είναι 35°C, η εσωτερική θερμοκρασία μπορεί να είναι το λιγότερο 25°C. Για να επιτευχθούν χαμηλότερες θερμοκρασίες απαιτείται ειδικός σχεδιασμός του κτιρίου, εξαιρετικά καλή μόνωση και ισχυρό σύστημα κλιματισμού8. Αν λάβουμε υπόψη μας ότι η θερμοκρασία πρέπει να είναι σταθερή 24 ώρες το 24ωρο όλο τον χρόνο, το κλιματιστικό πρέπει να λειτουργεί συνεχώς. Το κόστος της μόνωσης του κτιρίου και της εγκατάστασης, αλλά κυρίως της λειτουργίας ενός κλιματιστικού συστήματος που θα δίνει μεγάλες διαφορές εσωτερικής – εξωτερικής θερμοκρασίας, θα είναι σημαντικό.


  Συνεπώς, το πόσο χαμηλή θερμοκρασία μπορούμε να επιδιώξουμε σε ένα τυπικό κτίριο εξαρτάται από το κλίμα της περιοχής. Σε πολύ ζεστά κλίματα είναι δύσκολο και δαπανηρό να διατηρούνται πολύ χαμηλές θερμοκρασίες. Εξαρτάται επίσης από τη θέση των αποθηκευτικών χώρων. Υπόγειοι, καλά μονωμένοι από την υγρασία χώροι, διατηρούνται δροσεροί ακόμα και τους καλοκαιρινούς μήνες. Η διατήρηση χαμηλών θερμοκρασιών σε ένα τέτοιο χώρο δεν κοστίζει πολύ. Εννοείται, βέβαια, ότι θα διασφαλιστεί απόλυτα ο χώρος από τον κίνδυνο πλημμύρας. Εδώ πρέπει να αναφέρουμε τις επιτυχημένες προσπάθειες διατήρησης αποδεκτών κλιματικών συνθηκών με κατάλληλο σχεδιασμό του κτιρίου και ελάχιστη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας (Stehkamper, 1988). Με μια μικρή παραχώρηση στην απαίτηση για σταθερές συνθήκες μέσα σε πολύ στενά όρια (±2°C και 5% RH), μπορεί να επιτραπεί μια αργή μεταβολή της μέσης θερμοκρασίας. Το χειμώνα η μέση θερμοκρασία μπορεί να είναι σχετικά χαμηλή και όσο πλησιάζουν οι ζεστοί μήνες η μέση θερμοκρασία μπορεί σιγά-σιγά να αυξάνεται μέχρι μια λογική τιμή για τα δεδομένα της περιοχής, η οποία βέβαια δεν πρέπει να ξεφεύγει πολύ (2-3°C) από τη μέγιστη θερμοκρασία που προβλέπεται από τα διάφορα πρότυπα. Τα παραπάνω ισχύουν για τα ήδη υπάρχοντα τυπικά κτίρια που στεγάζουν ελληνικά αρχεία και βιβλιοθήκες. Εννοείται ότι ένα κτίριο που κατασκευάζεται από την αρχή για χρήση από ένα αρχείο ή μία βιβλιοθήκη, πρέπει να έχει σχεδιαστεί με γνώμονα τον οικονομικότερο και αποδοτικότερο κλιματισμό του στα όρια που προβλέπονται από τα διάφορα διεθνή πρότυπα.


  Πρέπει να αναφέρουμε εδώ ότι σε συνθήκες χαμηλής σχετικής υγρασίας και θερμοκρασίας (κάτω από 55-60% RH και 20-23°C) η βιολογική δραστηριότητα ελαττώνεται σημαντικά. Οι μύκητες, που αποτελούν και το κύριο πρόβλημα, στις συνθήκες αυτές αδρανοποιούνται, χωρίς όμως να νεκρώνονται. Η δραστηριότητα των εντόμων και των τρωκτικών επίσης παρουσιάζει κάμψη. Ο έλεγχος της βιολογικής δραστηριότητας αποτελεί έναν άλλο σημαντικό λόγο ελέγχου των κλιματικών συνθηκών στους χώρους φύλαξης του υλικού.


  Ανακεφαλαιώνοντας, η σχετική υγρασία για μικτό αρχειακό και βιβλιακό υλικό πρέπει να διατηρείται σταθερή γύρω από το 30-50% (±5% RH), η δε θερμοκρασία όσο το δυνατόν χαμηλότερη, με επάνω όριο τους 21°C, μέση προτεινόμενη τιμή τους 17°C και διακύμανση μικρότερη ή ίση από 2°C (Wilson, 1995; Australian Standard AS 4390, 1996; Ogden, 1999; BSI [British Standards Institution] BS 5454, 2000; ISO 11799, 2003; BSI [British Standards Institution] PD 5454, 2012; State Records Authority of New South Wales, 2012) (βλ. και Κεφ. 11, 1.2).


  3.4.2. Αποξίνιση


  Από πολύ νωρίς παρατηρήθηκε ότι, ενώ πολλά ιστορικά χαρτιά που είχαν κατασκευαστεί από τον 15ο έως και τον 18ο αιώνα διατηρούσαν πολύ καλές μηχανικές αντοχές και το χρώμα τους παρέμενε αποδεκτό, τα πιο σύγχρονα χαρτιά, αυτά που κατασκευάστηκαν δηλαδή από τα μέσα του 19ου αιώνα, έχαναν σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα τις αντοχές τους, με αποτέλεσμα να μην μπορούν να χρησιμοποιηθούν μετά από μερικές 10ετίες από την κατασκευή τους. Οι εργασίες του Barrow (Barrow & Sproull, 1959; Roberson, 1981) παγίωσαν την άποψη ότι το βασικό αίτιο της κατάρρευσης των πιο σύγχρονων χαρτιών ήταν η αυξημένη τους οξύτητα. Η απόδειξη στηρίχτηκε στη μέτρηση της ταχύτητας της απώλειας της αντοχής στις αναδιπλώσεις χαρτιών που διέφεραν μόνο ως προς την οξύτητά τους. Η μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε είναι αυτή που αναπτύχθηκε παραπάνω: Υπολογίστηκε με πειράματα επιταχυνόμενης γήρανσης η ταχύτητα απώλειας της αντοχής στις αναδιπλώσεις όξινων χαρτιών και των ίδιων χαρτιών των οποίων η οξύτητα είχε εξουδετερωθεί. Βρέθηκε έτσι ότι τα όξινα χαρτιά έχαναν την αντοχή τους πολύ σύντομα, ενώ τα μη όξινα χαρτιά έδειχναν αξιοσημείωτη σταθερότητα. Βρέθηκε επίσης ότι όσο πιο χαμηλό είναι το pH (ή αλλιώς όσο πιο υψηλή η οξύτητα), τόσο ταχύτερη είναι και η υδρόλυση της κυτταρίνης του χαρτιού (Zou et al., 1996). Από τις πρωτοπόρες εργασίες του Barrow και μετά, το εύρημα αυτό επιβεβαιώνεται συνεχώς. Η όξινη υδρόλυση της κυτταρίνης, ο μηχανισμός θραύσης των γλυκοζιτικών δεσμών που αναλύθηκε παραπάνω, αποτελεί τη χημική βάση της απώλειας των μηχανικών αντοχών του χαρτιού σε όξινο περιβάλλον.


  Ο εντοπισμός του προβλήματος οδήγησε ταυτόχρονα και στη λύση του, τουλάχιστον σε επίπεδο θεωρητικής αρχής. Η εξουδετέρωση της οξύτητας του χαρτιού θα έπρεπε να λύνει το πρόβλημα, ελαχιστοποιώντας την ταχύτητα της απώλειας των μηχανικών αντοχών. Πολλές μέθοδοι έχουν προταθεί για την επίτευξη του στόχου αυτού, από χειρωνακτικές, χρονοβόρες μεθόδους που εφαρμόζονται σε μικρά εργαστήρια με ελάχιστο εξοπλισμό, μέχρι αυτοματοποιημένες μαζικές μεθόδους που απαιτούν εγκαταστάσεις βιομηχανικής κλίμακας (βλ. Κεφ. 8, 5.1) (Lienardy & Van Damme, 1990; Lienardy, 1991, 1994; Cedzová et al., 2006; Baty et al., 2010; Zervos, 2010). Η πιο απλή και διαδεδομένη μέθοδος που χρησιμοποιείται στα περισσότερα εργαστήρια ανά τον κόσμο στηρίζεται στην εμβάπτιση του χαρτιού σε ένα υδατικό διάλυμα υδροξειδίου του ασβεστίου (Hey, 1979; Lienardy & Van Damme, 1990). Το υδροξείδιο του ασβεστίου είναι μία βάση, η οποία αντιδρά με τα οξέα του χαρτιού και τα εξουδετερώνει.


  Ο σκοπός της αποξίνισης είναι διπλός: αφενός να εξουδετερώσει την υπάρχουσα οξύτητα, αφετέρου να αφήσει στο χαρτί μια ποσότητα του παράγοντα αποξίνισης που θα έχει προληπτική δράση. Κατά τη γήρανση του χαρτιού, το pH του ελαττώνεται λόγω της προσρόφησης όξινων ρύπων από την ατμόσφαιρα, της μετανάστευσης όξινων συστατικών από γειτονικά υλικά, αλλά και λόγω της δημιουργίας οργανικών οξέων από το ίδιο το χαρτί που γεράζει. Η περίσσεια του παράγοντα αποξίνισης, η οποία ονομάζεται "αλκαλικό απόθεμα", θα εξουδετερώσει την όποια οξύτητα εμφανιστεί στο μέλλον (Lienardy, 1994; Begin et al., 1999; Zervos & Moropoulou, 2006).


  Η αποξίνιση δεν μπορεί να αναστρέψει την πορεία της γήρανσης. Μπορεί να την επιβραδύνει, από τη στιγμή της επέμβασης και μετά. Μπορεί επίσης να προσφέρει μια προστασία για το μέλλον. Αποτελεί λοιπόν μια μέθοδο χημικής σταθεροποίησης. Δεν μπορεί όμως να ξαναδώσει στο χαρτί τις χαμένες του αντοχές.


  3.4.3. Αρχειακό χαρτί


  Η επέκταση της ιδέας της αποξίνισης οδήγησε στη σκέψη ότι το νέο χαρτί που κατασκευάζεται, για να έχει μεγάλη διάρκεια ζωής, πρέπει να μην είναι όξινο. Η σκέψη αυτή αρχίζει να βρίσκει σταδιακή εφαρμογή στη βιομηχανία χαρτιού από τη δεκαετία του 1970 και μετά. Παραδοσιακά, από τα μέσα του 18ου αιώνα άρχισε να χρησιμοποιείται ένα σύστημα υδροφοβίωσης που περιελάμβανε τη χρήση στυπτηρίας αργιλίου ή αργότερα θειικού αργιλίου και μιας φυσικής ρητίνης, του κολοφωνίου. Η στυπτηρία αργιλίου και το θειικό αργίλιο καθιστούσαν το χαρτί όξινο (Gurnagul et al., 1993). Με τη συνειδητοποίηση των επιπτώσεων της υψηλής οξύτητας του χαρτιού, η βιομηχανία αρχίζει την έρευνα για νέα συστήματα υδροφοβίωσης που να λειτουργούν σε αλκαλικό περιβάλλον (Crouse & Wimer, 1991). Σημαντική τομή αποτέλεσε η χρήση του ανθρακικού ασβεστίου ως υλικού επιβάρυνσης (filler) (Crouse & Wimer, 1991; Gurnagul et al., 1993; Roberts, 1996; ANSI/NISO Z39.48, R1997). Το ανθρακικό ασβέστιο είναι ένα αλάτι. Έχει όμως την πολύ σημαντική ιδιότητα να αντιδρά με οξέα, παράγοντας άλατα και διοξείδιο του άνθρακα. Έτσι, μπορεί να εξουδετερώνει τα οξέα λειτουργώντας παρόμοια με τις βάσεις. Δοκιμές επιταχυνόμενης γήρανσης έδειξαν ότι το ανθρακικό ασβέστιο σε συνδυασμό με τα νέα μη όξινα συστήματα υδροφοβίωσης αυξάνει σημαντικά τη χημική σταθερότητα του χαρτιού. Αποδείχτηκε, επίσης, ότι η παραγωγή αλκαλικού χαρτιού, εκτός από τη μεγαλύτερη διάρκεια ζωής του παραγόμενου προϊόντος συνέφερε, γιατί ήταν πιο οικονομική και παρήγαγε πιο άσπρο χαρτί. Σήμερα, το μεγαλύτερο μέρος του χαρτιού που προορίζεται για γραφή ή εκτύπωση περιέχει ανθρακικό ασβέστιο και είναι αλκαλικό (pH από 7,5 έως 10).


  Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Τυποποίησης (ISO) έχει θεσπίσει δύο πρότυπα: Το ISO 9706 (1994) αφορά τις προδιαγραφές του χαρτιού που πρέπει να χρησιμοποιείται στα έγγραφα που προορίζονται για διατήρηση στο διηνεκές9. Το χαρτί αυτό πρέπει να περιέχει μια ελάχιστη ποσότητα ανθρακικού ασβεστίου. Το σύμβολο του απείρου ∞ χρησιμοποιείται για τον χαρακτηρισμό χαρτιού που έχει κατασκευαστεί σύμφωνα με το παραπάνω πρότυπο. Το ISO 11108 (1996) αφορά το αρχειακό χαρτί, δηλαδή το χαρτί που προορίζεται για συχνή χρήση και διατήρηση στο διηνεκές), έχει πιο αυστηρά όρια από το πρώτο και κάνει ειδική μνεία στις απαιτούμενες μηχανικές αντοχές.


  3.4.4. pH των υλικών φύλαξης


  Είδαμε ότι, όταν η κυτταρίνη βρεθεί σε όξινο περιβάλλον, οι αλυσίδες της αρχίζουν και θραύονται σε τυχαία σημεία (όξινη υδρόλυση), το μήκος των αλυσίδων μικραίνει και το χαρτί χάνει σταδιακά την αντοχή του (Gurnagul et al., 1993; Klemm et al., 1998). Είδαμε επίσης ότι όσο πιο χαμηλό είναι το pH, τόσο ταχύτερη είναι και η απώλεια της αντοχής του χαρτιού. Έχει δε βρεθεί πειραματικά ότι κατά τη γήρανση του χαρτιού ελαττώνεται το pH του, λόγω δημιουργίας οργανικών οξέων από το ίδιο το χαρτί (Wilson et al., 1955). Πολλά από τα προϊόντα της γήρανσης του χαρτιού είναι όξινα αέρια ή πτητικές ουσίες που συμπεριφέρονται ως αέρια, που μπορούν να απορροφηθούν από το χαρτί (Havermans, 1999). Έτσι, δεν είναι ανάγκη δύο χαρτιά να βρίσκονται σε άμεση επαφή για να μεταφερθούν όξινα συστατικά από το ένα στο άλλο. Η συνύπαρξή τους σε κλειστό ή λίγο αεριζόμενο χώρο θα έχει τελικά αυτό το αποτέλεσμα (Bulow et al., 2000).


  Πειράματα επιταχυνόμενης γήρανσης σε κλειστά δοχεία έδειξαν ότι η γήρανση του χαρτιού είναι πολύ ταχύτερη από ό,τι σε φούρνους με ανανέωση του αέρα, επιβεβαιώνοντας αυτά που η θεωρία προβλέπει. Η απλή προσθήκη μικρής ποσότητας αλκαλικού χαρτιού στα δοχεία της γήρανσης είχε ως αποτέλεσμα τη σημαντική ελάττωση της ταχύτητας της γήρανσης (Shahani, 1995; Zervos & Moropoulou, 2005).


  Αν χρησιμοποιούνται όξινα χαρτιά, χαρτόνια, κόλλες και άλλα υλικά, τα πτητικά προϊόντα της γήρανσής τους θα μεταφερθούν και θα απορροφηθούν από το αρχειακό υλικό, επιταχύνοντας τη γήρανσή του. Παρόλα αυτά, ακόμα και τα ουδέτερα χαρτιά, γεράζοντας γίνονται όξινα. Όλο και πιο όξινο γίνεται επίσης και το χαρτί του αρχειακού υλικού καθώς γεράζει. Έτσι, αν στα χαρτιά και τα χαρτόνια που χρησιμοποιούνται για τη φύλαξη του υλικού υπάρχει μια αλκαλική ουσία (alkaline reserve/buffer), υπάρχει περιθώριο τα οξέα που παράγονται από το αρχειακό υλικό να εξουδετερώνονται από αυτή. Η ουσία αυτή, που είναι συνήθως το ανθρακικό ασβέστιο, προστατεύει το χαρτί και από τους όξινους ατμοσφαιρικούς ρύπους (Begin et al., 1999) εκτός από την εγγενή οξύτητα. Έτσι, τα σωστά υλικά φύλαξης προστατεύουν χημικά με ενεργητικό τρόπο το αρχειακό υλικό, επεκτείνοντας σημαντικά τον χρόνο ζωής όξινων και γερασμένων χαρτιών (Hofenk de Graaff et al., 1996). Αντίθετα, τα όξινα υλικά φύλαξης μπορούν μέσα σε μικρά χρονικά διαστήματα να καταστρέψουν ευαίσθητο αρχειακό υλικό.


  3.4.5. Έλεγχος μεθόδων και υλικών συντήρησης


  Εκτός από την αποξίνιση, που στοχεύει στη χημική σταθεροποίηση του χαρτιού και της οποίας η αποτελεσματικότητα αποδείχτηκε με τη μεθοδολογία της επιταχυνόμενης γήρανσης, υπάρχει πλήθος επεμβάσεων συντήρησης με πολλές παραλλαγές, που έχουν διάφορους στόχους: τη χημική σταθεροποίηση του χαρτιού και της πολύ διαβρωτικής μελάνης σιδήρου (μεταλλογαλικής μελάνης), την απολύμανση, τη στερέωση και τη συμπλήρωση μουχλιασμένου και ψαθυρού χαρτιού κ.λπ. (βλ. Κεφ. 8). Πολλές από αυτές τις μεθόδους είναι νέες και δεν έχουν δοκιμαστεί στον χρόνο. Το ίδιο ισχύει για πολλά καινούργια συνθετικά υλικά. Εδώ πρέπει να θυμηθούμε τις καταστρεπτικές συνέπειες διάφορων παλαιότερων μεθόδων συντήρησης. Ειδικά η χρήση ορισμένων συνθετικών ρητινών, όπως η οξική και η νιτρική κυτταρίνη, έχει προκαλέσει ανεπανόρθωτες καταστροφές, γιατί δεν ήταν γνωστή η μελλοντική συμπεριφορά τους (Aubier et al., 1996). Σήμερα, για να καθιερωθεί ένα υλικό ή μια μέθοδος συντήρησης, ελέγχεται εκτός των άλλων και η επίδρασή της στην ταχύτητα της γήρανσης του χαρτιού. Δείγματα χαρτιού που έχουν υποστεί τη μέθοδο συντήρησης ή που τους έχει εφαρμοστεί το νέο υπό έλεγχο υλικό, υφίστανται δοκιμές επιταχυνόμενης γήρανσης παράλληλα με μη επεξεργασμένα δείγματα χαρτιού. Η σύγκριση της ταχύτητας της γήρανσης των επεξεργασμένων και μη δειγμάτων μπορεί να δείξει αν η υπό έλεγχο μέθοδος επηρεάζει και με ποιο τρόπο την ταχύτητα γήρανσης του χαρτιού (βλ. Κεφ. 7, 4). Η μέθοδος πρέπει να δοκιμαστεί σε πολλούς τύπους χαρτιού και απαραίτητα σε ιστορικό χαρτί, που μοιάζει με το χαρτί στο οποίο πρόκειται να εφαρμοστεί. Με τον τρόπο αυτό έχουν απορριφθεί πολλές μέθοδοι συντήρησης που χρησιμοποιήθηκαν στο παρελθόν και έχουν καθιερωθεί νέες μέθοδοι και υλικά. Με την τεχνητή γήρανση μπορεί επίσης να γίνει ποιοτικός έλεγχος και βελτιστοποίηση διάφορων επεμβάσεων συντήρησης σε συγκεκριμένες περιπτώσεις εφαρμογής τους (Ζερβός, 2000; Moropoulou et al., 2001; Ζερβός, 2004; Zervos, 2007).


  3.5. Επίλογος


  Η τεχνητή γήρανση αποτελεί τη μόνη μέθοδο που μπορεί να μας δώσει μια εικόνα για τα αποτελέσματα μιας σειράς επιλογών που κάνουμε σήμερα, οι οποίες θα επηρεάσουν ριζικά τη μελλοντική κατάσταση της γραπτής πολιτιστικής κληρονομιάς μας. Με αυτή την έννοια αποτελεί τη λυδία λίθο με την οποία ελέγχονται οι επιπτώσεις των συνθηκών φύλαξης και η καταλληλότητα των επεμβάσεων συντήρησής της.
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  Σημειώσεις


  
    	[←1]


    	
      Κατάλυση: επιτάχυνση μιας αντίδρασης λόγω της παρουσίας μιας ουσίας, του καταλύτη.

    


    	[←2]


    	
      Υπενθυμίζουμε ότι η FE = log [αριθμού αναδιπλώσεων]. Αν το δείγμα δώσει π.χ. 1000 αναδιπλώσεις (πολύ συνηθισμένη τιμή για καλής ποιότητας χαρτί) τότε FE = log(1000) = 3. Σε πραγματικά πειράματα, τα σημεία δεν προσαρμόζονται τόσο καλά στο γραμμικό μοντέλο, αλλά μην ξεχνάμε ότι το πείραμα είναι υποθετικό και οι τιμές φανταστικές, με σκοπό την καλύτερη κατανόηση από ένα κοινό που δεν είναι εξοικειωμένο με τη χημεία και τα μαθηματικά.

    


    	[←3]


    	
      Στην πραγματικότητα, γίνεται προσαρμογή στο γραμμικό μοντέλο με τη μέθοδο της γραμμικής παλινδρόμησης, υπολογίζεται η εξίσωση της ευθείας και από αυτήν η κλίση του διαγράμματος, που είναι ίση με την ταχύτητα μεταβολής της μετρούμενης ιδιότητας.

    


    	[←4]


    	
      Η σταθερά R έχει τιμή ίση με 8,314 J/K.mol. Για να μετατρέψουμε την θερμοκρασία θ από βαθμούς Κελσίου σε βαθμούς Κέλβιν (Τ) χρησιμοποιούμε την σχέση: Τ (σε Κέλβιν) = θ (σε Κελσίου) + 273.

    


    	[←5]


    	
      Χρησιμοποιούμε τις εξής ιδιότητες των λογαρίθμων: ln(a . b) = lna + lnb και ln(ex) = x

    


    	[←6]


    	
      Η κλίση της ευθείας (δηλ. το α της εξίσωσης) είναι ίση με την εφω. Η εφω υπολογίζεται από το διάγραμμα ως το κλάσμα με αριθμητή το μήκος ΔΕ και παρανομαστή το ΕΖ, δηλ. εφω = ΔΕ/ΕΖ.

    


    	[←7]


    	
      Πρέπει να γίνει κατανοητό ότι όλα τα υλικά γεράζουν αναπόφευκτα. Η μόνη μας δυνατότητα είναι να κρατήσουμε την ταχύτητα της γήρανσης τους σε όσο το δυνατόν χαμηλότερα επίπεδα.

    


    	[←8]


    	
      Σε προσωπική επικοινωνία με έμπειρο μηχανικό κλιματισμού, όταν ζήτησα μια διαφορά της τάξης των 15°C στους αποθηκευτικούς χώρους ενός ιστορικού κτιρίου, που έχει διαμορφωθεί για χρήση από Αρχείο, πήρα την απάντηση ότι «μπορεί να γίνει, αλλά χρειάζεται σχεδιασμό ψυγείου». Εκτεταμένες παρεμβάσεις για τοποθέτηση μόνωσης και εγκατάσταση κλιματισμού μπορούν να προκαλέσουν σημαντικές βλάβες σε ιστορικά κτίρια και συνήθως απαγορεύονται από το Υπουργείο Πολιτισμού.

    


    	[←9]


    	
      Δυστυχώς, η ελληνική δημόσια διοίκηση δεν υιοθέτησε ποτέ την υποχρεωτική χρήση χαρτιού με προδιαγραφές, για τα έγγραφα που προορίζονται για διατήρηση στο διηνεκές. Ευτυχώς, την πρόλαβε η στροφή της βιομηχανίας χαρτιού στο αλκαλικό χαρτί. Παρόλα αυτά, η αμέλεια αυτή θα προκαλέσει μεγάλο πονοκέφαλο στους Έλληνες αρχειονόμους και συντηρητές του αύριο.

    

  


  



  Απόδοση Ξενόγλωσσων όρων στα Ελληνικά - Γλωσσάρι


  Δεδομένου ότι οι όροι, στη μεγάλη τους πλειονότητα, προέρχονται από τα αγγλικά, προτιμήθηκε η ταξινόμηση των όρων να γίνει στα αγγλικά και η απόδοση από τα αγγλικά στα ελληνικά. Εξάλλου, η απόδοση των αγγλικών όρων στα ελληνικά συχνά είναι περιφραστική, καθώς δεν υπάρχει δόκιμος ελληνικός όρος, οπότε η ταξινόμηση των ελληνικών μεταφράσεων δεν θα βοηθούσε στον εντοπισμό των όρων.


  



  
    
      Abietic acid: Αβιετικό οξύ, το βασικό συστατικό του κολοφωνίου, C20H29COOH

    


    
      Absolute humidity: Απόλυτη υγρασία
    


    
      Absorption coefficient: Συντελεστής απορρόφησης, (οπτική παράμετρος του χαρτιού)
    


    
      Absorption: Απορρόφηση
    


    
      Accelerated ageing: Επιταχυνόμενη (ή τεχνητή) γήρανση
    


    
      Access aids: Εργαλεία πρόσβασης
    


    
      Access: Πρόσβαση
    


    
      Acetic acid: Οξικό οξύ, CH3COOH
    


    
      Acid hydrolysis: Όξινη υδρόλυση
    


    
      Acid: Οξύ
    


    
      Acidic: Όξινος
    


    
      Acidity: Οξύτητα
    


    
      Adhesive: κόλλα
    


    
      Administrative metadata: Διαχειριστικά μεταδεδομένα
    


    
      Ageing, aging: Γήρανση
    


    
      Air Changes per Hour (ACH): Αλλαγές αέρα ανά ώρα
    


    
      Albumen print: Αλβουμινοτυπία
    


    
      Aldehydes: Αλδεΰδες (οργανικές ενώσεις που περιέχουν καρβονύλιο)
    


    
      Alkaline buffer: Αλκαλικό απόθεμα
    


    
      Alkaline degradation: Αλκαλική φθορά, αποικοδόμηση
    


    
      Alkaline reserve: Αλκαλικό απόθεμα
    


    
      Alkaline: Αλκαλικό, βασικό
    


    
      Alkoxide: Αλκοξείδιο
    


    
      Alkoxysilanes: Αλκοξυσιλάνια
    


    
      Alphabet Pulps: Πολτοί Αλφαβήτου
    


    
      Alum tawed leather: Δέρμα δέψης αργιλίου
    


    
      Alum: στύψη, στυπτηρία Κ-Al, Κ2SΟ4.Al2(SO4)3.24H2O
    


    
      American National Standards Institute (ANSI): Αμερικανικό Εθνικό Ινστιτούτο Τυποποίησης
    


    
      Amino acid: Αμινοξύ
    


    
      Analog to Digital Converters (ADC ή A/D): Αναλογοψηφιακός Μετατροπέας
    


    
      Anti-restoration movement: Κίνημα κατά της αποκατάστασης των μνημείων
    


    
      Antiskating: Σύστημα αντιολίσθησης (για πικ απ)
    


    
      Aperture: Διάφραγμα
    


    
      Application Programming Interface (API): Διεπαφή προγραμματισμού εφαρμογών
    


    
      Aqueous treatment: Υδατική κατεργασία (πλύσιμο, υδατική αποξίνιση)
    


    
      Archaeometry: Αρχαιομετρία, η μελέτη της αρχαίας τεχνολογίας
    


    
      Archival Information Package (AIP): Αρχειακό Πακέτο Πληροφορίας
    


    
      Archival Information Unit (AIU): Αρχειακή Μονάδα Πληροφορίας
    


    
      Archival quality: Αρχειακής ποιότητας, συναντάται συνήθως στις προδιαγραφές χαρτιού και χαρτονιού και έχει την έννοια του αλκαλικού
    


    
      Arrhenius equation: Εξίσωση του Arrhenius
    


    
      Aspect ratio: Λόγος διαστάσεων οθόνης, video, φωτογραφικού ή κινηματογραφικού καρέ
    


    
      Associated descriptions: Συσχετισμένες περιγραφές
    


    
      Atomic Absorption Spectroscopy (AAS): Φασματοσκοπία Οπτικής Απορρόφησης
    


    
      Autoxidation: Αυτοοξείδωση, οξείδωση από το οξυγόνο της ατμόσφαιρας
    


    
      Azo dyes: Αζωχρώματα
    


    
      Baking: Θερμική επεξεργασία μαγνητικής ταινίας
    


    
      Bands: Νεύρα, πάνω στα οποία ράβεται το βιβλίο
    


    
      Barium hydroxide: Υδροξείδιο του βαρίου, Ba(OH)2
    


    
      Base: Βάση
    


    
      Bast fiber: Ίνες κυτταρίνης από τον εσωτερικό φλοιό ενός φυτού. Η πρώτη ύλη για την κατασκευή των γιαπωνέζικων χαρτιών.
    


    
      Bating: Ενζυμάτωση (προκατεργασία του δέρματος)
    


    
      Beater: Μηχάνημα για το χτύπημα (beating) του χαρτοπολτού
    


    
      Beating: Χτύπημα (του χαρτοπολτού)
    


    
      Binder: Συνδετική ουσία (χρώματος ή μελανιού)
    


    
      Biodeterioration: Βιολογική φθορά, βιοδιάβρωση
    


    
      Bit depth: Βάθος bit
    


    
      Bleaching: Λεύκανση
    


    
      Blind stamping: Εμπίεστη καυτή διακόσμηση (σε δερμάτινα καλύμματα βιβλίων)
    


    
      Blueprint: Σχέδιο (αρχιτεκτονικό, μηχανολογικό, κ.λπ.)
    


    
      Boards: Το εσωτερικό των καλυμμάτων ενός βιβλίου (από χαρτόνι ή ξύλο)
    


    
      Bond: Δεσμός
    


    
      Bonding: Διασύνδεση (μεταξύ ινών της κυτταρίνης)
    


    
      Book block: Σώμα του βιβλίου
    


    
      Bookbinding: Βιβλιοδεσία
    


    
      Borax: Βόρακας, Na2[B4O5(OH)4].8H2O)
    


    
      Brightness: Λαμπρότητα (ιδιότητα του χαρτιού)
    


    
      Brittleness: Ψαθυρότητα (ευθραυστότητα)
    


    
      Buckram: Ειδικό ύφασμα βιβλιοδεσίας
    


    
      Buffered: Με σταθεροποιημένο pH, συναντάται συνήθως στις προδιαγραφές χαρτιού και χαρτονιού και έχει την έννοια του αλκαλικού
    


    
      Buffering solution: Ρυθμιστικό διάλυμα, διάλυμα σταθεροποίησης του pH
    


    
      Bursting Strength (BS): Αντοχή στη Διάρρηξη (μηχανική αντοχή του χαρτιού)
    


    
      Calcium bicarbonate: Όξινο ανθρακικό ασβέστιο, Ca(HCO3)2
    


    
      Calcium carbonate: Ανθρακικό ασβέστιο, CaCO3
    


    
      Calcium hydroxide: Υδροξείδιο του ανβεστίου, Ca(OH)2
    


    
      Calcium Hypochlorite: Υποχλωριώδες ασβέστιο (λευκαντικό), Ca(OCl)2
    


    
      Calcium phytate: Φυτικό ασβέστιο. Αλάτι του φυτικού οξέος, χρησιμοποιείται για τη σταθεροποίηση της μελάνης σιδήρου.
    


    
      Calfskin: Δέρμα από μοσχάρι
    


    
      Camera obscura: Σκοτεινός θάλαμος
    


    
      Canadian Conservation Institute (CCI): Καναδικό Ινστιτούτο Συντήρησης
    


    
      Carbon black: Καπνιά, αιθάλη
    


    
      Carbonization: Απανθράκωση
    


    
      Carbonyl: Καρβονύλιο, >CO
    


    
      Carboxyl: Καρβοξύλιο, –CΟΟΗ. Η χαρακτηριστική ομάδα των οργανικών οξέων.
    


    
      Carboxymethylcellulose: Καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη. Κόλλα που χρησιμοποιείται στη συντήρηση χαρτιού.
    


    
      Cartridge: Κασέτα
    


    
      Case binding: Κάλυμμα, ή βιβλιοδεσία Bradel. Απλοποιημένη, σύγχρονη τεχνική βιβλιοδεσίας.
    


    
      CD bronzing: Μορφή φθοράς οπτικών δίσκων
    


    
      Cellon: Οξική κυτταρίνη
    


    
      Celluloid: Κελουλοΐτης
    


    
      Cellulose acetate: Οξική κυτταρίνη
    


    
      Cellulose nitrate: Νιτρική κυτταρίνη
    


    
      Cellulose: Κυτταρίνη
    


    
      Chain lines: Γραμμές αλυσίδας. Οι αραιές γραμμές του δυτικού χαρτιού, που φαίνονται όταν κρατάμε το χαρτί κόντρα στο φως.
    


    
      Chain scission: Θραύση της αλυσίδας (της κυτταρίνης)
    


    
      Chamois leather: Δέρμα σαμουά
    


    
      Charge-Coupled Device (CCD): Διάταξη Συζευγμένου Φορτίου. Μήτρα φωτοευαίσθητων αισθητήρων που μετατρέπουν τη φωτεινή ακτινοβολία που δέχονται σε ανάλογης έντασης ηλεκτρικό σήμα. Είναι το ηλεκτρονικό ανάλογο του φωτογραφικού φιλμ στις ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές.
    


    
      Charring: Απανθράκωση
    


    
      Chemical Pulp (CP): Χημικός Πολτός
    


    
      Chemical stabilization: Χημική σταθεροποίηση
    


    
      Chemimechanical Pulp (CMP): Χημιμηχανικός Πολτός
    


    
      Chemithermomechanical Pulp (CTMP): Χημιθερμομηχανικός Πολτός
    


    
      Chinese ink: Μελάνη αιθάλης, σινική μελάνη
    


    
      Chloramine Τ: Χλωραμίνη Τ, C7H7CINNaO2S. Λευκαντικό που χρησιμοποιήθηκε στη συντήρηση χαρτιού.
    


    
      Chlorine: Χλώριο
    


    
      Chromatometry: Χρωματομετρία
    


    
      Cinching: Δίπλωμα της ταινίας πάνω στον εαυτό της (παραμόρφωση μαγνητοταινίας)
    


    
      Coating: Υλικό επικάλυψης
    


    
      Codec (coder – decoder): Κωδικοποιητής - αποκωδικοποιητής
    


    
      Collagen: Κολλαγόνο
    


    
      Collection survey: Έρευνα για τον προσδιορισμό της κατάστασης του υλικού
    


    
      Collodion print: Κολλωδιοτυπία
    


    
      Color or brightness reversion: Χρωματική αναστροφή ή αναστροφή λαμπρότητας
    


    
      Commission internationale de l'éclairage (International Commission on Illumination (CIE): Διεθνής Επιτροπή Φωτισμού
    


    
      Compact: Συμπαγής
    


    
      Complexing agent: Παράγοντας συμπλοκοποίησης
    


    
      Conditioning: Κλιματισμός
    


    
      Coniferyl alcohol: Κονιφεριλική αλκοόλη (δομικό συστατικό της λιγνίνης)
    


    
      Conservation: Συντήρηση. Επίπονη, χειρωνακτική και παρεμβατική δραστηριότητα που εκτελείται από συντηρητή σε ένα αντικείμενο τη φορά, με στόχο τη σταθεροποίηση της παρούσας κατάστασης, την επιμήκυνση του χρήσιμου χρόνου ζωής του και πιθανόν την αποκατάσταση μιας ή και περισσότερων σημαντικών ιδιοτήτων του.
    


    
      Consolidation: Στερέωση
    


    
      Context information: Πληροφορία ευρύτερου πλαισίου ή περιβάλλοντος
    


    
      Conversion software: Πρόγραμμα μετατροπής
    


    
      Copolymer: Συμπολυμερές
    


    
      Cotton linters: Κοντές ίνες βαμβακιού
    


    
      Cotton: Βαμβάκι
    


    
      Coucher: Ειδικότητα της παραδοσιακής δυτικοευρωπαϊκής χαρτοποιίας, αυτός που αποθέτει το φρεσκοφτιαγμένο φύλλο χαρτιού στον κετσέ χαρτοποιίας
    


    
      Cover: Κάλυμμα (του βιβλίου)
    


    
      Cropping: Περικοπή (εικόνας)
    


    
      Cross Direction (CD): Κατεύθυνση κάθετη στην κατεύθυνση της μηχανής, κάθετα στα νερά του χαρτιού
    


    
      Crosslinking: Ενδοδιασύνδεση, δημιουργία σταυροδεσμών
    


    
      Crystallinity: Κρυσταλλικότητα
    


    
      Curing: Θερμική επεξεργασία μαγνητικής ταινίας
    


    
      Custodian: Έφορος, υπεύθυνος για το έργο τέχνης
    


    
      Cyclohexylamine carbonate: Ανθρακική κυκλοεξυλαμίνη
    


    
      Damage: Φθορά, ζημιά
    


    
      Data logger: Ψηφιακός καταγραφέας (περιβαλλοντικών παραμέτρων)
    


    
      Data mining: Εξόρυξη δεδομένων
    


    
      Data object: Αντικείμενο Δεδομένων
    


    
      Deacidification: Αποξίνιση
    


    
      Decay: Φθορά
    


    
      Decimal: Δεκαδικός
    


    
      Deckle: Τελάρο κόσκινου χαρτοποιίας
    


    
      Degree of Polymerization (DP): Βαθμός Πολυμερισμού
    


    
      Dehumidification; Αφύγρανση
    


    
      Deionized water: Απιονισμένο νερό
    


    
      Deliming: Απασβέστωση (προκατεργασία του δέρματος)
    


    
      Depolymerization: Αποπολυμερισμός
    


    
      Dermis: Χόριο ή μεσοδερμικό στρώμα
    


    
      Descriptive information: Περιγραφική Πληροφορία
    


    
      Descriptive metadata: Περιγραφικά μεταδεδομένα
    


    
      Designated community: Κοινότητα χρηστών
    


    
      Deskewing: Ευθυγράμμιση (της σαρωμένης εικόνας)
    


    
      Desorption: Εκρόφηση
    


    
      Despeckle: Καθαρισμός σελίδας από κουκκίδες
    


    
      Developed Out Prints (DOP): Φωτογραφίες χημικής εμφάνισης
    


    
      Development: Εμφάνιση (του φιλμ)
    


    
      Dew point: Σημείο δρόσου
    


    
      Dielectric heating: Διηλεκτρική θέρμανση
    


    
      Diethyl Zinc (DEZ): Διαιθυλικός ψευδάργυρος
    


    
      Differential Scanning Calorimetry (DSC): Διαφορική Θερμιδομετρία Σάρωσης. Μία θερμική μέθοδος ανάλυσης
    


    
      Digital migration: Ψηφιακή μετανάστευση πληροφορίας
    


    
      Digital preservation: Ψηφιακή διατήρηση
    


    
      Digital: Ψηφιακός
    


    
      Digitization: Ψηφιοποίηση
    


    
      Disc rot: Μορφή φθοράς οπτικών δίσκων
    


    
      Discolouration: Αλλαγή του χρώματος, κιτρίνισμα (προσοχή, δεν σημαίνει αποχρωματισμός)
    


    
      Disinfection: Απολύμανση
    


    
      Disinfestation: Απεντόμωση, καταπολέμηση παρασίτων
    


    
      Dispersion: Διασπορά
    


    
      Dissemination Information Package (DIP): Πακέτο Διασποράς Πληροφορίας
    


    
      Documentation: Τεκμηρίωση
    


    
      Dots Per Inch (DPI); Κουκίδες ανά γραμμική ίντσα
    


    
      Dressing: Διάλυμα λίπους σε οργανικούς διαλύτες
    


    
      Dry plate: Ξηρή πλάκα (ιστορική φωτογραφική τεχνική)
    


    
      Drying: Ξήρανση
    


    
      Durability: Ανθεκτικότητα
    


    
      Dye: Βαφή, χρωστική αδιάλυτη στο διαλύτη του χρώματος
    


    
      Dyeing: Βάψιμο
    


    
      Editing: Επεξεργασία
    


    
      Emulation: Προσομοίωση
    


    
      Emulsifier: Γαλακτοματοποιητής
    


    
      Emulsion: Γαλάκτωμα
    


    
      Endbands: Κεφαλάρια
    


    
      Endpapers: Εσώφυλλα
    


    
      Endsheets: Εσώφυλλα
    


    
      Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX): Φασματοσκοπία Σκέδασης Ακτίνων Χ
    


    
      Enzyme: Ένζυμο
    


    
      Epidermis: Επιδερμίδα
    


    
      Error correction: Διόρθωση σφαλμάτων
    


    
      Ethanol: Αιθανόλη, οινόπνευμα
    


    
      Ethyl Acetate: Οξικός αιθυλεστέρας, χρησιμοποιείται ως διαλύτης για υπολείμματα σελοτέιπ
    


    
      Ethylene oxide: Οξείδιο του αιθυλενίου, αιθυλενοξείδιο
    


    
      Ethylenediaminetetraacetic Acid (EDTA): Αιθυλενοδιαμινοτετραοξικό Οξύ
    


    
      Fading: Ξεθώριασμα
    


    
      Failure: Αστοχία
    


    
      Fan coil: Κλιματιστικό σώμα στο οποίο κυκλοφορεί νερό
    


    
      Fatliquoring, lubricating: Λάδωμα ή λίπανση (κατεργασία του δέρματος μετά τη δέψη)
    


    
      Ferric sulfate: Τρισθενής θειικός σίδηρος
    


    
      Ferrous sulfate: Δισθενής θειικός σίδηρος
    


    
      Fibre network layer: Ινώδες δίκτυο (του δέρματος)
    


    
      Fibril: Ινίδιο
    


    
      Fibrillation: Δημιουργία ινιδίων (συνήθως αποτέλεσμα του χτυπήματος)
    


    
      File: Φάκελος (αρχειακός)
    


    
      Fillers: Πληρωτικά υλικά, υλικά επιβάρυνσης (του χαρτιού)
    


    
      Film stock: Το υλικό του φιλμ, το φιλμ
    


    
      Finishing: Φινίρισμα
    


    
      Firebrat: Ψαράκι (το έντομο)
    


    
      Fixing: Στερέωση
    


    
      Fixity information: Πληροφορία ακεραιότητας
    


    
      Flaking: Απολέπιση
    


    
      Flange pack: Τύλιγμα της ταινίας σε επαφή με τη μια πλευρά της μπομπίνας (παραμόρφωση μαγνητοταινίας)
    


    
      Flesh side: Η εσωτερική πλευρά του δέρματος
    


    
      Fleshing: Αποσάρκωση (προκατεργασία του δέρματος)
    


    
      Flexible style: Εύκαμπτη βιβλιοδεσία, τύπος βιβλιοδεσίας
    


    
      Flyleaves: Ελεύθερα εσώφυλλα
    


    
      FM-200: Επταφθοροπροπάνιο, κατασβεστικό υλικό
    


    
      Folding Endurance (FE): Αντοχή στις αναδιπλώσεις
    


    
      Formaldehyde: Φορμαλδεΰδη
    


    
      Format obsolescence: Απαρχαίωση (εξαφάνιση) μορφοτύπων ή και μέσων
    


    
      Formic acid: Μυρμηκικό οξύ
    


    
      Fourdinier: Μηχανή με την οποία παράγεται το βιομηχανικό χαρτί
    


    
      Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR): Φασματοσκοπία Υπερύθρου με Μετασχηματισμό Φουριέ
    


    
      Foxing: Αλωπεκίαση. Στίγματα ή κηλίδες στο χαρτί, χρώματος υποκίτρινου έως σκούρου καφέ.
    


    
      Frame rate: Αριθμός καρέ ανά δευτερόλεπτο
    


    
      Frames per second (fps): Καρέ ανά δευτερόλεπτο:
    


    
      Free radicals: Ελεύθερες ρίζες. Πολύ ενεργά συγκροτήματα ατόμων με ασύζευκτα ηλεκτρόνια.
    


    
      Freezer: Καταψύκτης
    


    
      Fringed fibril model: Μοντέλο θυσανωτού ινιδίου. Το μοντέλο που περιγράφει τη μικροδομή του ινιδίου της κυτταρίνης.
    


    
      Fumigation: Καπνισμός, υποκαπνισμός. Έκθεση σε ατμούς ή διάφορα αέρια, με σκοπό την απολύμανση ή και την απεντόμωση.
    


    
      Fungicide: Μυκητοκτόνο
    


    
      Fungus: Μύκητας (πληθυντικός fungi)
    


    
      Funori: Φυσικός πολυσακχαρίτης, χρησιμοποιείται από τους απωανατολίτες συντηρητές χαρτιού ως κόλλα
    


    
      Furbish: Φρεσκάρισμα (στη συντήρηση βιβλιοδεσίας)
    


    
      Gallic acid: Γαλλικό οξύ
    


    
      Gallnuts: Κηκίδες δρυός. Παθολογικοί σχηματισμοί, εξογκώματα, που σχηματίζονται στους νεαρούς κλάδους και στα φύλλα μερικών βελανιδιών από την επίδραση των προνυμφών εντόμων, όπως οι μελίγκρες (από την εγκυκλοπαίδεια Δομή).
    


    
      Gallotannines: Γαλλοτανίνες
    


    
      Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS): Χρωματογραφία Αερίων σε Συνδυασμό με Φασματοσκοπία Μάζας
    


    
      Gaseous Ammonia: Αέριος αμμωνία, NH3
    


    
      Gelatine: Ζελατίνη
    


    
      Glucosidic (ή glycosidic) bond: γλυκοζιτικός δεσμός
    


    
      Glue: κόλλα
    


    
      Goatskin: Δέρμα από κατσίκι
    


    
      Goldbeaters’ skin: Μεμβράνη από τη νηκτική κύστη μερικών ψαριών
    


    
      Gore-tex: Ειδική υγροσκοπική ημιπερατή μεμβράνη. Χρησιμοποιείται στη συντήρηση χαρτιού και δέρματος.
    


    
      Gouache: Πιγμέντα με μεγάλη ψαθυρότητα
    


    
      Graft-copolymerization process: Μέθοδος ενοφθαλμισμού-συμπολυμερισμού (μέθοδος στερέωσης ασθενούς χαρτιού)
    


    
      Grain layer: Κοκκώδες στρώμα (του δέρματος)
    


    
      Grain side: Η εξωτερική πλευρά του δέρματος
    


    
      Groundwood Pulp (GP): Ξυλοπολτός
    


    
      Gum Arabic: Αραβικό κόμμι
    


    
      Hardware: Υλικό
    


    
      Heating, Ventilating, and Air Conditioning (HVAC): Κλιματιστικό σύστημα
    


    
      Heat-set tissue: Γιαπωνέζικο χαρτί εμποτισμένο με θερμοπλαστικό πολυμερές
    


    
      Hemicellulose: Ημικυτταρίνη
    


    
      Hollander: Ολλανδός, Ολλανδική μηχανή. Εξέλιξη των μηχανών που χτυπούσαν τον χαρτοπολτό, εμφανίζεται γύρω στο 1680 στην Ολλανδία.
    


    
      Hollow back: Κοίλη ράχη, τύπος βιβλιοδεσίας
    


    
      Holytex: Εμπορική ονομασία μη υφασμένου υδατοδιαπερατού πολυεστερικού φύλλου, χρησιμοποιείται για την υποστήριξη του χαρτιού κατά την εμβάπτισή του σε νερό
    


    
      Hornification: Kερατοποίηση
    


    
      Hydrogen bond: Δεσμός υδρογόνου
    


    
      Hydrogen Peroxide: Υπεροξείδιο του υδρογόνου (λευκαντικό), Η2Ο2
    


    
      Hydroxyl: Υδροξύλιο, –ΟΗ. Η χαρακτηριστική ομάδα των αλκοολών.
    


    
      Hypochloride: Υποχλωριώδες
    


    
      Impregnation: Εμποτισμός
    


    
      India ink: Μελάνη αιθάλης (σινική μελάνη)
    


    
      Indigo: Λουλάκι
    


    
      Inergen: Κατασβεστικό υλικό (52% άζωτο, 40% αργό και 8% διοξείδιο του άνθρακα)
    


    
      Information model: Μοντέλο πληροφορίας
    


    
      Information package: Πακέτο πληροφορίας
    


    
      Ingest: Εισαγωγή
    


    
      Insoluble: Αδιάλυτος
    


    
      Instantaneous process: Άμεση (ηχογράφηση)
    


    
      Integrated pest management: Ολοκληρωμένη αντιμετώπιση παρασίτων
    


    
      Interface: Διεπαφή
    


    
      Interleaving: Παρεμβολή μεταξύ φύλλων (μέθοδος αποξίνισης)
    


    
      International Council of Museums - Committee for Conservation (ICOM-CC): Διεθνές Συμβούλιο Μουσείων - Επιτροπή για τη Συντήρηση
    


    
      International Organization for Standardization (ISO): Διεθνής Οργανισμός Τυποποίησης
    


    
      Ion: Ιόν, φορτισμένο συγκρότημα ατόμων
    


    
      Iron-gall ink: Μελάνη σιδήρου ή μεταλλογαλλική μελάνη
    


    
      Japanese paper: Γιαπωνέζικο χαρτί
    


    
      Joint tacketing: Τεχνική σύνδεσης των καλυμμάτων με περαστούς σπάγκους, στη συντήρηση βιβλιοδεσίας
    


    
      Ketone: Κετόνη. Οργανική ένωση που περιέχει καρβονύλιο.
    


    
      Kinetoscope: Κινητοσκόπιο. Πρωτόγονη κινηματογραφική μηχανή προβολής.
    


    
      Klucel G: Υδροξυπροπυλοκυτταρίνη. Κόλλα που χρησιμοποιείται στη συντήρηση χαρτιού.
    


    
      Knowledge base: Γνωσιακή βάση
    


    
      Kraft process, ή Sulfate process: Μέθοδος Θειικών. Μέθοδος παραγωγής χημικού πολτού που χρησιμοποιεί καυστικό νάτριο και θειώδες νάτριο.
    


    
      Laced-in: Τρόπος σύνδεσης των καλυμμάτων του βιβλίου με τα νεύρα στα οποία ράβεται το βιβλίο
    


    
      Lacquer: Βερνίκι
    


    
      Laid mould: Κόσκινο ένθετου τύπου
    


    
      Laid lines: Ένθετες γραμμές. Οι πυκνές γραμμές του δυτικού χαρτιού, που φαίνονται όταν κρατάμε το χαρτί κόντρα στο φως.
    


    
      Lamination: Ενίσχυση ασθενούς χαρτιού με επικόλληση διαφανούς λεπτού γιαπωνέζικου χαρτιού από τη μια ή και από τις δυο πλευρές του
    


    
      Lampblack: Φούμο
    


    
      Lands: Περιοχές στο επίπεδο της επιφάνειας του δίσκου. Χρησιμοποιείται ως όρος στη φυσική κωδικοποίηση των δεδομένων στους οπτικούς δίσκους.
    


    
      Larva: Προνύμφη
    


    
      Laser turntable: Πικ απ που διαβάζει το δίσκο με ακτίνα laser
    


    
      Latex: Φυσικό καουτσούκ
    


    
      Layman ή layer: Ειδικότητα της παραδοσιακής δυτικοευρωπαϊκής χαρτοποιίας, αυτός που ξεχωρίζει τα χαρτιά και τα ξανατοποθετεί σε στοίβα
    


    
      Leafcasting machine: Μηχανή που χρησιμοποιείται για τη συμπλήρωση τμημάτων χαρτιού που λείπουν με χαρτοπολτό
    


    
      Leather: Δέρμα
    


    
      Leveling Of Degree of Polymerization (LODP): Οριακή Τιμή Βαθμού Πολυμερισμού (Κεφ. 1, 5.1.1)
    


    
      Library binding: Bιβλιοδεσία βιβλιοθήκης
    


    
      Light bleaching: Λεύκανση με τη βοήθεια του φωτός
    


    
      Light induced oxidation: Φωτοοξείδωση
    


    
      Light table: Φωτοτράπεζα
    


    
      Lignin: λιγνίνη
    


    
      Lime: Ασβέστης (σβησμένος), χημικά υδροξείδιο του ασβεστίου
    


    
      Liming: Ασβέστωση (προκατεργασία του δέρματος)
    


    
      Limp vellum bibnding: Εύκαμπτη περγαμηνή βιβλιοδεσία
    


    
      Linseed oil: Λινέλαιο
    


    
      Liquid Chromatography - Mass Spectrometry (LC-MS): Υγρή Χρωματογραφία σε Συνδυασμό με Φασματοσκοπία Μάζας
    


    
      Loft: Σοφίτα
    


    
      Look and feel: Η γενική εντύπωση (εικόνα και αίσθηση) που δημιουργεί μια διεπαφή χρήστη
    


    
      Lubricant: Λιπαντικό
    


    
      Lumen (lm): Μονάδα φωτεινής ροής
    


    
      Lyctus planicollis (bookworm, powderpost beetle): Σαράκι
    


    
      Machine Direction (MD): Κατεύθυνση της μηχανής, η κατεύθυνση των νερών του χαρτιού
    


    
      Macromolecule: Μακρομόριο
    


    
      Magenta: Φούξια, ένα από τα 4 χρώματα της λιθογραφίας
    


    
      Magnesium Bicarbonate: Όξινο ανθρακικό μαγνήσιο, Mg(HCO3)2
    


    
      Magnesium phytate: Φυτικό μαγνήσιο. Αλάτι του φυτικού οξέος, χρησιμοποιείται για τη σταθεροποίηση της μελάνης σιδήρου.
    


    
      Magnetic tape: Μαγνητική ταινία
    


    
      Manuscript: Χειρόγραφο
    


    
      Marbled paper: μαρμαρόκολλα
    


    
      Mass deacidification: Μαζική αποξίνιση
    


    
      Matrix, master disc: Μήτρα
    


    
      Mechanical Pulp (MP): Μηχανικός Πολτός
    


    
      Melinex: Εμπορική ονομασία διαφανούς πολυεστερικού φύλλου
    


    
      Methoxy Magnesium Methyl Carbonate (MMMC): Ανθρακικό Μέθοξυ-Μέθυλο-Μαγνήσιο
    


    
      Methyl Magnesium Carbonate (MMC): Ανθρακικό Μέθυλο-Μαγνήσιο
    


    
      Methylcellulose: Μεθυλοκυτταρίνη. Η βασική κόλλα που χρησιμοποιείται στη συντήρηση χαρτιού.
    


    
      Microfilming: Μικροφωτογράφηση
    


    
      Microwave drying: Ξήρανση με τη βοήθεια μικροκυμάτων
    


    
      Migration effect: Φαινόμενο μετανάστευσης
    


    
      Migration: Μετανάστευση
    


    
      Mirroring: Δημιουργία κατοπτρικών επιφανειών (μορφή φθοράς φωτογραφιών)
    


    
      Mistracking: Κακή ευθυγράμμιση με την κεφαλή (για μαγνητοταινία)
    


    
      Mould, mold: Μούχλα
    


    
      Mould: Κόσκινο χαρτοποιίαw
    


    
      Mylar: Εμπορική ονομασία διαφανούς πολυεστερικού φύλλου
    


    
      Nanoparticle: Νανοσωματίδιο
    


    
      National Information Standards Organization (NISO): Εθνικός Οργανισμός Τυποποίησης Πληροφορίας
    


    
      Natural ageing: Φυσική γήρανση
    


    
      Neatsfoot oil: Ποδέλαιο. Έλαιο κίτρινου χρώματος που παράγεται από τα οστά του ποδιού (αλλά όχι την οπλή) ή της κνήμης του μοσχαριού (neat: το μοσχάρι στα αρχαϊκά Αγγλικά).
    


    
      Neutralization: Εξουδετέρωση
    


    
      Non Destructive Testing techniques (NDT): Μη Καταστρεπτικές Μέθοδοι Εξέτασης
    


    
      Nuclear Magnetic Resonance (NMR): Φασματοσκοπία Πυρηνικού Μαγνητικού Συντονισμού
    


    
      Octavo: Μεγέθους ογδόου, περίπου 13x18 cm, για βιβλία ή φύλλα χαρτιού
    


    
      Opacity: Αδιαφάνεια (οπτική ιδιότητα του χαρτιού)
    


    
      Open Archival Information System (OAIS): Ανοικτό Αρχειακό Πληροφοριακό Σύστημα
    


    
      Optical brighteners: Ενισχυτικά λαμπρότητας
    


    
      Optical Character Recognition (OCR): Οπτική Αναγνώριση Χαρακτήρων
    


    
      Oxidation: Οξείδωση
    


    
      Oxide shedding: Απώλεια οξειδίου (φθορά μαγνητοταινίας)
    


    
      Pack slip: Ολόκληρα τμήματα της τυλιγμένης ταινίας που προεξέχουν εκατέρωθεν (παραμόρφωση μαγνητοταινίας)
    


    
      Packaging information: Πληροφορία συσκευασίας
    


    
      Paddle: Μηχανικός αναδευτήρας
    


    
      Paper mill: Χαρτόμυλος, βιοτεχνία παραγωγής χαρτιού
    


    
      Paper mulberry: Ιθαγενές κινεζικό φυτό που χρησιμοποιήθηκε ως πηγή ινών κυτταρίνης για την κατασκευή χαρτιού. Συνήθως αποδίδεται ως μουριά.
    


    
      Paper pulp: Χαρτοπολτός
    


    
      Paper splitting): Διάσχιση του χαρτιού κατά το πάχος του, και στερέωση με παρεμβολή υγιούς χάρτινου πυρήνα (μέθοδος στερέωσης ασθενούς χαρτιού)
    


    
      Papermaker’s alum: Θειικό Αργίλιο, Al2(SO4)3
    


    
      Papermakers’ felts: Κετσέδες χαρτοποιίας (κετσές: ύφασμα σαν την τσόχα)
    


    
      Papermaking: Χαρτοποιητική
    


    
      Paradichlorobenzene: Παραδιχλωροβενζόλιο (τοξικό απολυμαντικό)
    


    
      Paraloid B 72: Πολυακρυλική ρητίνη που χρησιμοποιείται στη συντήρηση
    


    
      Parchment: Περγαμηνή από επεξεργασία πρόβειου δέρματος
    


    
      Particle: Σωματίδιο
    


    
      Parts per million (ppm): Μέρη στο εκατομμύριο
    


    
      Parylenes: Παραξυλυλόλια (πολυμερή του ξυλολίου)
    


    
      Pastedown: Κολλημένο εσώφυλλο
    


    
      P-coumaryl alcohol: π-κουμαριλική αλκοόλη (δομικό συστατικό της λιγνίνης)
    


    
      Peeling reaction: Αποικοδόμηση της κυτταρίνης από το ανάγον άκρο σε αλκαλικό περιβάλλον
    


    
      Peptide bond: Πεπτιδικός δεσμός
    


    
      Perfluoroheptane: Δεκαεξαφθοροεπτάνιο
    


    
      Permanence: Χημική σταθερότητα (αντίσταση στη γήρανση)
    


    
      Peroxy Acetyl Nitrates (PAN): Περοξυακετυλνιτρίλια
    


    
      pH testing pen: Ειδικός μαρκαδόρος που δείχνει αν ένα χαρτί είναι όξινο ή αλκαλικό
    


    
      Phenakistoscope: Φενακιστοσκόπιο. Συσκευή προβολής κινούμενης εικόνας, πρόδρομη μορφή κινηματογράφου.
    


    
      Photocopy: Φωτοτυπία
    


    
      Photographic Activity Test (PAT): Έλεγχος Φωτογραφικής Δραστικότητας
    


    
      Photooxidation: Φωτοοξείδωση
    


    
      Photosensitive emulsion: Φωτοευαίσθητο γαλάκτωμα
    


    
      Phthalocyanine: Φθαλοκυανίνη
    


    
      Phytic acid, (inositol hexakisphosphate, IP6): Φυτικό οξύ
    


    
      Pickling: Αλάτισμα (προκατεργασία του δέρματος)
    


    
      Pigment: Πιγμέντο, χρωστική αδιάλυτη στο διαλύτη του χρώματος
    


    
      Pigskin: Δέρμα χοίρου
    


    
      Pits: Εσοχές. Χρησιμοποιείται ως όρος στη φυσική κωδικοποίηση των δεδομένων στους οπτικούς δίσκους.
    


    
      Pixels Per Inch (PPI): Κουκίδες ανά γραμμική ίντσα
    


    
      Platinotype: Πλατινοτυπία
    


    
      Pollutant: Ρυπαντής
    


    
      Pollution: Ρύπανση
    


    
      Polycarbonate: Πολυανθρακικό πλαστικό, το πλαστικό υλικό των οπτικών δίσκων
    


    
      Polyester: Πολυεστέρας
    


    
      Polyethylene (PE): Πολυαιθυλένιο
    


    
      Polyethylene Glycol (PEG): Πολυαιθυλενογλυκόλη
    


    
      Polyethylene Terephthalate (PET): Πολυτερεφθαλικός εστέρας της αιθυλενογλυκόλης. Είδος πλαστικού, ο κοινός πολυεστέρας.
    


    
      Polypeptide: Πολυπεπτίδιο
    


    
      Polysaccharide: Πολυσακχαρίτης
    


    
      Polystyrene: Πολυστυρένιο
    


    
      Polyvinyl Acetate (PVAC): Οξικό Πολυβινύλιο, πολυμερές του οξικού βινυλεστέρα. Η λευκή κόλλα βιβλιοδεσίας.
    


    
      Polyvinyl Alcohol (PVal): Πολυβινιλική αλκοόλη. Χρησιμοποιείται ως κόλλα ή για υδροφοβίωση του χαρτιού.
    


    
      Polyvinyl Chloride (PVC): Πολυβινυλοχλωρίδιο
    


    
      Popped strands: Σπείρες που προεξέχουν εκατέρωθεν (παραμόρφωση μαγνητοταινίας)
    


    
      Porting: Μεταφορά (για λογισμικό)
    


    
      Powder coating: Επικάλυψη κόνεως
    


    
      Praxinoscope: Πραξινοσκόπιο. Συσκευή προβολής κινούμενης εικόνας, πρόδρομη μορφή κινηματογράφου..
    


    
      Preservation administrator/manager: Διαχειριστής της διατήρησης
    


    
      Preservation Description Information (PDI): Πληροφορία Περιγραφής Διατήρησης
    


    
      Preservation metadata: Μεταδεδομένα διατήρησης
    


    
      Preservation survey: Έρευνα για τον προσδιορισμό των συνθηκών διατήρησης του υλικού
    


    
      Preservation: Διατήρηση ή Προληπτική Συντήρηση. Το σύνολο των μέτρων και των ενεργειών που επηρεάζει όλο το υλικό ενός αρχείου, βιβλιοθήκης, μουσείου ή παρόμοιου οργανισμού (ή ένα καθορισμένο μέρος του), που έχουν ως στόχο την επιμήκυνση του χρήσιμου χρόνου ζωής του και την αποφυγή βλάβης του είτε από ατύχημα είτε από φυσική ή ανθρωπογενή καταστροφή.
    


    
      Pressure Groundwood Pulp (PG): Ξυλοπολτός Πίεσης
    


    
      Pretanning: Προβυρσοδεψία
    


    
      Printed Out Prints (POP): Φωτογραφίες Άμεσης Εκτύπωσης
    


    
      Print-through: Ασθενής αποτύπωση του σήματος από υπερκείμενα ή υποκείμενα στρώματα της μαγνητοταινίας
    


    
      Protein: Πρωτεΐνη
    


    
      Provenance information: Πληροφορία προέλευσης
    


    
      Psychrometric chart: Ψυχρομετρικό διάγραμμα
    


    
      Quantization: Κβαντοποίηση
    


    
      Quarter-vellum, quarter-leather: Βιβλιοδεσία ενός τετάρτου
    


    
      Quaternary ammonium salts (quats): Τεταρτοταγή άλατα του αμμωνίου, χρησιμοποιούνται ως απολυμαντικά στη συντήρηση χαρτιού
    


    
      Quill pen: Πένα από φτερό
    


    
      Quinone: Κινόνη
    


    
      Radical scavenger: Παράγοντας (χημική ουσία) δέσμευσης ελεύθερων ριζών
    


    
      Rag paper: Χαρτί από κουρέλια
    


    
      Raised bands ή thongs: εξογκώματα στη ράχη του βιβλίου
    


    
      Random scission: Διάσπαση δεσμών σε τυχαία θέση (για την κυτταρίνη)
    


    
      Rate constant: Σταθερά ταχύτητας αντίδρασης
    


    
      Reback, rebacking: Επανασύσταση της ράχης (στη συντήρηση βιβλιοδεσίας)
    


    
      Record: Αρχείο, δίσκος πικ-απ
    


    
      Recordable: Εγγράψιμος
    


    
      Recto: Εμπρός πλευρά ενός φύλλου χαρτιού
    


    
      Red rot: Ερυθρά αποσάθρωση (τύπος φθοράς του δέρματος)
    


    
      Reduction: Αναγωγή
    


    
      Reel: Μπομπίνα
    


    
      Reference information: Πληροφορία αναφοράς
    


    
      Refiner Mechanical Pulp (RMP): Διυλισμένος Μηχανικός Πολτός
    


    
      Refiner Wood Pulp: Διυλισμένοι ξυλοπολτοί
    


    
      Refreshment: Αναζωογόνηση (δεδομένων). Στρατηγική ψηφιακής διατήρησης.
    


    
      Relative Humidity (RH): Σχετική Υγρασία
    


    
      Repackaging: Ανασυσκευασία. Στρατηγική ψηφιακής διατήρησης.
    


    
      Replication: Αναπαραγωγή. Στρατηγική ψηφιακής διατήρησης.
    


    
      Representation information: Πληροφορία αναπαράστασης
    


    
      Resolution: Ανάλυση
    


    
      Respooling: Ξανατύλιγμα
    


    
      Restoration: Αποκατάσταση. Συχνά χρησιμοποιείται ως συνώνυμο της συντήρησης, αλλά αυτό πρέπει να αποφεύγεται γιατί υπονοεί την επιστροφή του αντικειμένου στην αρχική του κατάσταση.
    


    
      Retreatability: Επανακατεργασία
    


    
      Reversibility: Αναστρεψιμότητα, αντιστρεπτότητα
    


    
      Rewritable: Επανεγγράψιμος
    


    
      Ribs: Πλευρά. Έτσι χαρακτηρίζονται τα λεπτά ξύλινα υποστηρίγματα στην κάτω πλευρά του κόσκινου χαρτοποιίας.
    


    
      Rights management metadata: Μεταδεδομένα διαχείρισης δικαιωμάτων
    


    
      Risk assesment: Εκτίμηση κινδύνων
    


    
      Rosin: Κολοφώνιο, η ρητίνη κωνοφόρων που χρησιμοποιήθηκε για την υδροφοβίωση του χαρτιού μετά το 1850 μέχρι περίπου το 1980-1990
    


    
      Rotations per minute (rpm): Στροφές το λεπτό
    


    
      Saddle soap: Σαπούνι σέλλας, προϊόν καθαρισμού δέρματος, δεν συνιστάται η χρήση του στη συντήρηση
    


    
      Safety film: Φιλμ ασφαλείας, το φιλμ οξικής κυτταρίνης
    


    
      Salted paper: Ενάλατο (αλατισμένο) χαρτί
    


    
      Sampling frequency: Συχνότητα δειγματοληψίας
    


    
      Sampling rate: Ρυθμός δειγματοληψίας (συνώνυμο της συχνότητας δειγματοληψίας)
    


    
      Saturation: Κορεσμός
    


    
      Sawn-in cords: Ένθετοι σπάγκοι ραψίματος (στη βιβλιοδεσία)
    


    
      Scanning Electron Microscopy (SEM): Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης
    


    
      Scattering coefficient: Συντελεστής διάχυσης (οπτική παράμετρος του χαρτιού)
    


    
      Scotch tape: Σελοτέιπ
    


    
      Scudding: Καθαρισμός (προκατεργασία του δέρματος)
    


    
      Sealskin: Δέρμα φώκιας
    


    
      Sections: Τυπογραφικά
    


    
      Semichemical pulps: Ημιχημικοί πολτοί
    


    
      Sheepskin: Δέρμα από πρόβατο
    


    
      Shellac: Γομαλάκα
    


    
      Shrinkage temperature: Θερμοκρασία συρρίκνωσης
    


    
      Shrinkage: Συρρίκνωση
    


    
      Shutter speed: Ταχύτητα του κλείστρου
    


    
      Signatures: Τυπογραφικά
    


    
      Silking: Χρήση μεταξωτού υφάσματος για την ενίσχυση του χαρτιού
    


    
      Sinapyl alcohol: Σιναπιλική αλκοόλη (δομικό συστατικό της λιγνίνης)
    


    
      Size: Κόλλα που χρησιμοποιείται στο κολλάρισμα
    


    
      Sizing: Κολλάρισμα, υδροφοβίωση, εμποτισμός
    


    
      Slips: Νεύρα, πάνω στα οποία ράβεται το βιβλίο
    


    
      Soaking: Μούλιασμα (προκατεργασία του δέρματος)
    


    
      Soda process: Μέθοδος Σόδας. Μέθοδος παραγωγής χημικού πολτού που χρησιμοποιεί καυστικό νάτριο
    


    
      Sodium Borohydride (SB): Νατριοβοριοϋδρίδιο
    


    
      Sodium dithionite: Διθειονικό νάτριο
    


    
      Sodium hydroxide: Υδροξείδιο του νατρίου, ή καυστικό νάτριο, NaOH
    


    
      Sodium metabisulfite: Μεταθειώδες νάτριο
    


    
      Sodium thiosulfate: Θειοθειικό νάτριο (αποκαλείται hypo από τους επαγγελματίες φωτογράφους)
    


    
      Software: Λογισμικό
    


    
      Soluble nylon: Διαλυτό νάιλον
    


    
      Solution: Διάλυμα
    


    
      Solvent extraction: Εκχύλιση με διαλύτη
    


    
      Solvent: Διαλύτης
    


    
      Spine: Ράχη του βιβλίου
    


    
      Split boards, board slotting: Τεχνική της διάσχισης των χαρτονιών στη συντήρηση βιβλιοδεσίας
    


    
      Splitting: Διάσχιση
    


    
      Square: Περιθώριο του βιβλίου
    


    
      Squeal, screeching: Παραγωγή υψίσυχνου ήχου κατά την αναπαραγωγή μαγνητοταινίας (σαν ουρλιαχτό, οφείλεται σε κόλλημα της ταινίας)
    


    
      Stakeholder: Μέτοχος, αυτός που κρατάει τα στοιχήματα. Στη συντήρηση χρησιμοποιείται με την έννοια του ενδιαφερόμενου για το υπό συντήρηση αντικείμενο.
    


    
      Staking: Τέντωμα (κατεργασία του δέρματος μετά τη δέψη)
    


    
      Stamper: Μηχάνημα για το χτύπημα (beating) του χαρτοπολτού
    


    
      Starch: άμυλο
    


    
      Sticky-shed: Απόσπαση κολλώδους υλικού από την ταινία (φθορά μαγνητοταινίας)
    


    
      Stone Groundwood Pulp (SG): Ξυλοπολτός Λίθου:
    


    
      Storage conditions: Συνθήκες φύλαξης
    


    
      Strength: Αντοχή
    


    
      Stress: Τάση, πίεση, καταπόνηση
    


    
      Stretch At Break (SAB): Επιμήκυνση κατά τη Θραύση
    


    
      Structural metadata: Δομικά μεταδεδομένα
    


    
      Subcutaneous layer: Υποδόριο στρώμα
    


    
      Sublimation: Εξάχνωση
    


    
      Submission Information Package (SIP): Υποβαλλόμενο Πακέτο Πληροφορίας
    


    
      Suction table: Τραπέζι κενού
    


    
      Sulfate, sulphate: Θειικός
    


    
      Sulfite process: Μέθοδος Θειωδών. Μέθοδος παραγωγής χημικού πολτού που χρησιμοποιεί άλατα του θειώδους οξέος
    


    
      Sulfur: Θείο
    


    
      Sulfuric, sulphuric acid: Θειικό οξύ
    


    
      Support: Υπόστρωμα
    


    
      Surface cleaning: Επιφανειακός καθαρισμός
    


    
      Sustainable development: Αειφόρος ανάπτυξη
    


    
      Sweltering ή sweating: Εξίδρωση (προκατεργασία του δέρματος)
    


    
      Sympatex: Ειδική υγροσκοπική ημιπερατή μεμβράνη (χρησιμοποιείται στη συντήρηση χαρτιού και δέρματος)
    


    
      Tanning: Βυρσοδεψία, δέψη
    


    
      Tear: Σχίσιμο
    


    
      Tearing Resistance (TR): Αντίσταση στη Διάσχιση (μηχανική ιδιότητα του χαρτιού)
    


    
      Tensile Energy Absorption (TEA): Απορρόφηση Ενέργειας κατά τον Εφελκυσμό (μηχανική ιδιότητα του χαρτιού)
    


    
      Tensile properties: Εφελκυστικές ιδιότητες (μηχανικές ιδιότητες του χαρτιού)
    


    
      Tensile strength: Εφελκυστική αντοχή (μηχανική ιδιότητα του χαρτιού)
    


    
      Text block: Σώμα του βιβλίου
    


    
      Thermomechanical Pulp (TMP): Θερμομηχανικός Πολτός
    


    
      Thongs: Νεύρα, πάνω στα οποία ράβεται το βιβλίο
    


    
      Thumbnails: Εικονίδια
    


    
      Thymol: Θυμόλη
    


    
      Tight flexible spine: Σφικτή εύκαμπτη ράχη, τύπος βιβλιοδεσίας
    


    
      Tooling: Διακόσμηση του δέρματος
    


    
      Trademark: Εμπορικό σήμα (ή σήμα κατατεθέν)
    


    
      Transformation: Μετασχηματισμός
    


    
      Transition metals: Μέταλλα μετάπτωσης, όπως ο σίδηρος Fe και ο χαλκός Cu
    


    
      Trimming: Ξάκρισμα (προκατεργασία του δέρματος)
    


    
      Triphenyl phosphate (TPP): Φωσφορικό τριφαινύλιο (επιβραδυντικό καύσης, πλαστικοποιητής της οξικής κυτταρίνης)
    


    
      Ultra Violet (UV): Υπεριώδες
    


    
      Unhairing: αποτρίχωση (προκατεργασία του δέρματος)
    


    
      Unrecoverable error: Μη επιδιορθώσιμο σφάλμα
    


    
      Vacuum table: Τραπέζι κενού
    


    
      Vat: κάδος (που περιείχε τον χαρτοπολτό)
    


    
      Vatman: Ειδικότητα της παραδοσιακής δυτικοευρωπαϊκής χαρτοποιίας, ο χειριστής του κόσκινου και κατασκευαστής του χαρτιού
    


    
      Vellum: Περγαμηνή από δέρμα μοσχαριού
    


    
      Verso: Πίσω πλευρά ενός φύλλου χαρτιού
    


    
      Video capture: Σύλληψη βίντεο
    


    
      Vinegar syndrome: Σύνδρομο ξιδιού
    


    
      Volatile Organic Compounds (VOCs): Πτητικές Οργανικές Ενώσεις
    


    
      Warm glue: Ζωική κόλλα, ψαρόκολλα. Μια μορφή ακάθαρτης ζελατίνης.
    


    
      Water sprinklers: Καταιονητήρες νερού (σύστημα πυρόσβεσης με ψεκασμό νερού)
    


    
      Watermark: Υδατόσημο, υδατογράφημα
    


    
      Weak links: Ασθενείς δεσμοί
    


    
      Wear: Φθορά από χρήση
    


    
      Wet plate: Υγρή πλάκα (ιστορική φωτογραφική τεχνική)
    


    
      Wet scrubber: Υγρός συλλέκτης, είδος φίλτρου κλιματιστικού συστήματος
    


    
      Wet strength: υγρή αντοχή (μηχανική ιδιότητα του χαρτιού)
    


    
      Wet-rub resistance: Αντίσταση στην υγρή τριβή
    


    
      Whirling psychrometer: Θερμοϋγρόμετρο τύπου ροκάνας
    


    
      Wove mould: Πλεκτό κόσκινο χαρτοποιίας
    


    
      Wrapping: Ενθυλάκωση
    


    
      X-Ray Fluorescence (XRF): Φθορισμός Ακτίνων Χ
    


    
      Yellowing: Κιτρίνισμα
    


    
      Zapon: Nιτρική κυτταρίνη
    


    
      Zero span tensile strength: Μηδενικής έκτασης εφελκυστική αντοχή (μηχανική αντοχή του χαρτιού)
    


    
      Zoetrope: Ζωοτρόπιο. Συσκευή προβολής κινούμενης εικόνας, πρόδρομη μορφή κινηματογράφου.
    


    
      Zoopraxiscope: Ζωοπραξισκόπιο. Πρόδρομος της κινηματογραφικής μηχανής προβολής.
    


    
      

    

  


  Απαντήσεις στις ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών


  Κεφάλαιο 1


  1. β


  2. γ, δ, ε


  3. β


  4. β


  5. β, δ


  6. β, δ, ε


  7. α, β, γ, δ


  8. β, γ, δ


  9. γ


  10. δ


  11. β


  12. β


  13. α


  14. β, ε


  15. α-2, β-1, γ-3


  16. α-2, β-4, γ-1, δ-3


  Κεφάλαιο 2


  1. α,δ


  2. α,γ,δ


  3. 1-β, 2-γ, 3-δ, 4-α


  4. α,δ


  5. α


  Κεφάλαιο 3


  1. γ


  2. β


  3. β, δ


  4.
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  5. β


  6. α


  7. α-2, β-1, γ-4, δ-5, ε-3


  Κεφάλαιο 4


  1. α


  2. γ


  3. γ


  4. δ


  5. β


  6. γ


  Κεφάλαιο 6


  1. α, β, γ


  2. β, δ


  3. β, δ, ε


  Κεφάλαιο 7


  1. α, β, ε


  2. δ, ε, στ


  3. α, δ, ε, στ, η


  4. γ, δ


  5. α, γ, δ


  Κεφάλαιο 8


  1. β, δ


  2. α, δ


  3.
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  4. γ


  5. γ, δ, ε


  6. α, δ


  7. β, γ, δ


  8. β, δ


  9. α, γ


  10. α, γ, ε, στ, η, θ


  11. β


  12. α, γ, δ


  13. α, γ, δ


  14. γ


  15. β, γ


  Κεφάλαιο 9


  1. δ


  2. γ


  3. γ


  Κεφάλαιο 10


  1. α, γ, δ


  Κεφάλαιο 11


  1. β, γ, δ, ε


  2. i. γ ii. δ


  3. β ε γ δ α


  4. α, β, ε


  5. α, γ, δ


  6. α, δ


  7. α


  8. γ


  9. α-3, β-1, γ-4, δ-2


  Κεφάλαιο 12


  1. β, γ, δ


  2. β, δ


  3. γ


  4. β, γ, δ


  5. β, δ


  6. α, δ, στ
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Opwopot tou OAIS

NMAnpodopia (Information): KaBe eibouc yvwon mou pnopet va. avtaAlayel. Ze piot avtaAlayr VTUTPOOWITEVETOL A0
oedopeva.

Aedopéva (Data): EmavepnVeEUOLIUEC AVATIOPO.OTACEL TTANPODOPLAC KWOLKOTIOLNUEVEC HUE €VA TUTIOTIOLNHEVO TPOTO
KaTAAANAo yla emkowvwvia, eppnvela n emeéepyaoia

Wndrako Avtikeipevo (Digital Object): Eva avtikeipevo mou anoteAeitol ano pa opdda aAAnAlouvyiwy bit

Avtikeipevo Aedopévwy (Data Object): Eva avtikeipevo tou duaotkoU KOOHoU 1 €va PndLako avtikelpevo
MAnpodopia Avanapaotacns (Representation Information): H mAnpodopia mou HeTATPENEL €va AVTIKELUEVO
Aebopévwy og katavontn mAnpodopia.

Aiktvo Avanapaotoong (Representation Network): To cuvoAo twv MAnpodopwwv Avamoapdotacns mou NEPLypAdeL
MARPWCE TN onpooia evog Avtikepevou Asdopévwy. H MAnpodopia Avamnapdotaong oe Pndlakec popdeg xpetdletal
cupmAnpwpatiky MAnpodopia Avamapactoong, wote ot Pndlakeéc tne HopdEC va UMOopoUV va  yivouv
LOLKPOTIPOBECHA KATALVONTEC.

MAnpodopia MNeprexopévou (Content Information): MAnpodopia mou HEPOS TNG N TO CUVOAO TNG €lval O APXLKOC
otoxog tn¢ dwatrpnonc. Artotelel to Avtikeipevo NMAnpodopiag, 1o onoio mephapPfavel To Aviikeipevo AeSopuéEvwv
ko tTnv MAnpodopia Avanapaotaon .

Avtikeipevo MAnpodopiag (Information Object): Eva avikeipevo O6ebopcévwv pall pe TIc mAnpodopleg
VO PAOTOLONC TOU

Moakpd Awapkewa (MakpompoBeopa) (Long Term): Xpovik meplodo¢ apkeTd HEYAAN woTe vo dnploupyouvtatl
(ntripnato otic mAnpodopliec mou diatnpouvtal oe va OAIS amd tov avrilktumo mou emupepouv aAAayEC otnv
TEXVOAoyla, OMwWC amo TNV UToOoTNPELEN VEWV HECwV Kal popdotuniwv dedopévwy, KaBws Kal amod aAlayec otnv
KaBoplopévn Kowvotnta. H meplodoc autr eKTelveTal E’ AOPLOTOV OTO LEAAOV.

MoakponpoBeoun Awatipnon (Long Term Preservation): H mpdén tng dwatipnong tng mAnpodopiag, Avetaptnta
Katavonowne amo pwa KaBoplopévn Kowotnta, kat pe amodeitelc mou uvmootnpilouv tnv AuBevtikotntd TN,
MakponpoBeopa.

AvOevtikotnta (Authenticity): O BaBpoc otov omoilo €va atopo (3 ovotnua) UMopel va Bewpel Evol AVTIKELHLEVO OTL
glvat auto ou unotiBetal otL eivat. O BaBpoc auBevtikotntag Kpivetal PAcEL AMOSELKTIKWY OTOLXELWV.

Avetaptnta Katavonjowpun (Independently Understandable): Xapoktnplotikd tng mAnpodopiac va sival EMapKwC
MAAPNG, WOTE VA UTOPEL VoL EPUNVEVETAL, VA KOTOVOELTAL Kal vor xpnotlomnoteital ano tnv Kaboplopévn Kowotnta
XwpLc va xpetdletal mpooduyn o€ eElSIKEULEVOUC TOPOUC TtoU Oev elval eupewe dtaBatpol, cupmepAapPavopevwy
OUYKEKPLUEVWV OTOUWV.

KaBoplopévn Kowotnta (Designated Community): Mwa kaBoplopévn opdada ev SUVAHEL KATAVOAWTWY IOV B pEmEL
VO UTTOPOUV VA KOTOVONOOUV €V OUYKEKPLUEVO cUVOAO mAnpodopwwv. H kKoBoplopévn Kowotnto UImopsl va
aroteAeitol and moAEG kowotnteg xpnotwv. KaBopiletal ano to apxeio (OAIS) kat pmopet va petaBAnOst pe tnv
napodo Tou xpovou.

Nvwolaki Baon (Knowledge Base): Eva cuvoAo amd mAnpodoplec mou €XEL EVOWHOATWOEL EVOl TPOOWTO 1 €éva
oUOTNUO, OL OTIOLEC TOU EMLTPETOUV VA KOTAVOEL TIC TTAnpodoplec mou AapBavet.

Avolkto Apxelako MAnpodoplako Tuotnpa (Open Archival Information System, OAIS): Eva apyeio, mou amnoteAeital
arno €vav opyaviopd avBpwnwyv Kol CUOTNHATWY, TToUu €XeL amodextel tnv euBuvn va dlatnpriost MAnpodoples, TIg
oroleg va dtaBetel o pa Kaboplopévn Kowvatnta xpnotwv.

Metadedouéva (Metadata): Asdopcva yia aAAa dedopéval.
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Hey (1977); Lienardy & Van Damme
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(2012); Smith (2012)
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xapti dev yivetal moAU dompo OTwG e Ta UTtoXYAwpLwon).
Amntobeixtnke OtL EemMAEveToL TTOAU SUoKoAa Kal dev cUCTAVETAL.

Daniels (1976); Hey (1977); Lienardy &
Van Damme (1988); Anthony (2012);
Smith (2012)

Awoeidlo Tou
XAwpiov ClO,

MoAU amoteAeopATIKO YL XapTi e Ayvivn. Emkivéuvo ylati eival
TIOAU TOELKO KOl EKPNKTLKO. ZuvioTatal XapnAo pH (kdtw tou 5)
(Lienardy) i petagL 7-9 (Donnithorne). To agplo mapaystol €mi
TOTIOU HETA oo AVAELEN POopHOANG Kal xAwplwdoug vatpiou.

Hey (1977); Donnithorne (1979); Meynell
(1979); Lienardy & Van Damme (1988);
Anthony (2012); Brickle (2012); Smith
(2012)

XAwpwdeg oL HCIO,

‘Hrto kal apyo AEUKOVTLKO

Hey (1977)

2. Avtidpaotipla eAeUBepa xYAwpiov

Ynepoéeidlo tou
Yépoyovou H, 0,

Y& O0&LveG ouVONKeC elval TIOAU KATOOTPEMTLKO ylaTi
amneAeuBepwvel pucaAideg ofuyovou. Xpnolpomnoleital og
aAKaALKA SLoAUpata. Asv adAvel uTtOAsippaTa, €ToL Oev gival
amapaitnTtn n €KmMAUoN ToU XapTtLoU PeTd tn AsUkavon (mapoio
TIOU cuvLloTAaTal)

Hey (1977); Lienardy & Van Damme
(1988); Hofmann et al. (1990); Vodopivec
& Letnar (1990); Hofmann et al. (1991);
Strofer-Hua (1991); Henniges & Potthast
(2009); Anthony (2012); Niehus et al.
(2012)

YnepUayyaviko
KaAwo KMnO,

MoAU Loxupo 0&eldWTLKO. AOYW TOU LwdOoUC XPWHATLOHOU TOU
&/toc bev elval duvatog o ontikog EAeyxoc. KataBubiletal péoa
OTO XOPTL oKOUpPO KadE nua amo dloéeidlo Tou payyaviou, 1o
oroio mpemnel va SloAuBel og devtepo otddlo. Ta umoAsippata
Mn Ttou TapapEVOUV GTO XapTl KATAAUOUV TNV TMEPALTEPW
urtoBaduLon Tou. Asv XpnoLormnoleital AEov.

Baynes-Cope (1977); Hey (1977); Lienardy
& Van Damme (1988); Hofmann et al.
(1990); Vodopivec & Letnar (1990);
Hofmann et al. (1991); Henniges &
Potthast (2009); Strebel (2012)

YnepBopiko
thplo NaBO, H,0,

ATIOTEAEGUATLKO KaL apyO, eV £XEL OLWE LOVLIUO OMOTEAECUOTA

Lienardy & Van Damme (1988)

Olov O3

AmnoteAeopatikn Asukavon. Mmopeti va xpnolpomnotnBel og agpla
Hopdn aAld kal o€ SLaAupa.

Lienardy & Van Damme (1988)

B. Avaywywka avtidpaotipla

Natplofoploiidpisio Avaywyiko ovTiSpaoThplo, pe A Asukavtikr Spdon. Hey (1977); Tang (1986); Lienardy & Van
NaBH, Metovéktnpa NG nebodou n mbavr) ékAucn uSpoyovou. Damme (1988); Hofmann et al. (1991);
JtaOeporolel emiong xnULk& TV KUTTOPivn, Avayovtog to Henniges & Potthast (2009); Anthony
ofeldwpéva udpofUALa, BA. kal Ked. 8, 5.2.1 mapakdtw. (2012)
. AA\eg péBodot
dwg A&V GUVLOTATAL VIO XOPTL PE pnXaviko toAtd. To xapti Bubitetal Lienardy & Van Damme (1988); Pavelka

o€ AAKQALKO SLaAupa - apatd Ca(OH), n Mg(HCO3), - kaLto
uTEPLWOEC PwG KATW artd Ta 400 nm amokomntetal pe didtpa
(Plexiglas, Mylar, Lexan). ZuviotTwueVOG XpOvog AsUkovong: 3-5
WPEC Yo dUoLKO dwg, 8-16 wWPEeG yLa TeEXVNTO dwC.

(1990); Hofmann et al. (1991); Schaeffer
et al. (1997); Henniges & Potthast (2009);
Schopfer (2012); Verborg (2012)
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TIMEZ OEPMOKPALZIAZ ZHPOY OEPMOMETPOY °C
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Napdayovtag
amnoéiviong

AlaAUTNG

Kévtpo/etaipeia
edappoyng

BiBAoypapLkec
TLOLPOLTIOUTTEG

Bookkeeper

O¢eidlo tou payvnoiou
(magnesium oxide)

AekaetadpBoposmtavio

(perfluoroheptane)

Preservation
Technologies Inc

Hon (1989); Turko (1990);
Lienardy (1994); Porck (1996);
Bliher & Vogelsanger (2001);
Zumbihl & Wuelfert (2001);
Anonymous (2006); Porck
(2006); Baty et al. (2010);
Anders (2013)

Biickeburg

Yoatiko SLaAupo 6€Lvou
avOpoKLKOU poyvnoilou Kol
neOulokuttapivng
(magnesium bicarbonate,
methylcellulose)

Nepod

Hans Neschen AG,
Archivcenter,
Blickeburg, Germany

Porck (1996); Bliiher &
Vogelsanger (2001);
Anonymous (2006); Wagner et
al. (2008); Baty et al. (2010);
Anders (2013)

CSC Booksaver

AvOpaKLKO poOmogu-
Hoyvr Lo (propoxy-
magnesium carbonate)

1 mpomavoAn Kal
entadBoponpondvio
(70% 1-propanol,
heptafluoropropane)

Conservacion de
Sustratos Cellulosicos
(CSC), Spain -
Preservation
Academy, Leipzig,
Germany

Bliher & Vogelsanger (2001);
Dupont et al. (2002); Henniges
et al. (2004); Anonymous
(2006); Wagner et al. (2008);
Baty et al. (2010); Anders
(2013)

Libertec — SOBU 1}

AvOpaKLKO AGBECTLO KaL

Agv xpnolpomnoleital

Libertec

Porck (1996); Bliiher &

ovopaoia: Battelle)

[Ti(OC,Hs),-Mg(OC;,Hs), ]

Nitrochemie Wimmis

Forced air oteibLo Tou payvnoiou SdlaAutng, o mapayoviag  Bibliothekendienst Vogelsanger (2001); Banik
(E€avaykoopévng (calcium carbonate, amo¢iviong petadépetat  GmbH, Nirnberg, (2005); Ramin et al. (2009);
pongG aépa) magnesium oxide) HeE pon &npou agpa Germany — Baty et al. (2010); Anders

SOBU Sonder- (2013)

maschinenbau und

Buchentsauerung,

Nirnberg, Germany
Papersave/ bumha aBoteidla tou E¢apebuAdiohotavio ZFB Zentrum fir Schwerdt (1989); (Wittekind,
Papersave Swiss, Mg kattou Ti (magnesium (HMDO) Bucherhaltung, 1994); Liers & Schwerdt (1995);
(mpoyevéotepn titanium alkoxide) (CH3)3SiOSi(CH3)3 Leipzig, Germany — Havermans (1996); Porck

(1996); Bliiher & Vogelsanger
(2001); Lichtblau & Anders

Bucherhaltung)

aoBeotiou kal ofslbiou
TOoU poyvnoiou (calcium
carbonate, magnesium

oxide)

Bucherhaltung (ZFB),
Leipzig, Germany

AG, Wimmis,
Switzerland (2006); Andres et al. (2008);
Anders (2013)
ZFB:2 (Zentrum fir Alwpnua avBpakikou AlLooTIOpA O€ EMTAVLO Zentrum fir Anders (2013)

Archival Aids i
Sablé

avOpoKLko aiBotu-
HOoyVhoLo
(ethoxymagnesium
carbonate)

Alyotepo amo 5%
HEOUALKN aAKOOAN,
Alyotepo amo 15%
alBUALKN) aAKOOAN Kal
olloéavia

Bibliotheque
Nationale, Sable sur
Sarthe Center/France

Arnoult (1987); (Bredereck et
al., 1990); Vallas (1993);
Lienardy (1994); Carter (1996);
Bliher & Vogelsanger (2001);
Baty et al. (2010); Anders
(2013)

Austrian National
Library Process 1}
Vienna method

Y6poteiblo Tou payvnoiou
kol peBulokuttapivn
(calcium hydroxide,
methylcellulose) kaL amnd
10 1999 £)eL mpooteOel kal
Bopakag

Nepod

Austrian National
Library

Lienardy (1994); Bliiher &
Vogelsanger (2001); Baty et al.
(2010); Anders (2013)
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YnooTtpwpua Ovopaocia MNepiodoc FUVOETIKO Eikova XapakTnpioTika
Xpnong
anAd xapTi Evaiato yapTi 1840-1860  ----- apyupoc Apleonc ekTUNWONG, AT EMPAVEIA, OPATEC IVEC
(uncoated (salted paper) XapTioU. Zuxva EEBWPIAOEVEC, UE WXPOKITPIVO
paper). Aopn XpwHa. MepPIKEC POPEC BEPVIKWIEVEC.
evoc ennNEdou
MAaTivoTunia 1880-n.1930  ----- AeukOxpuoog  kpICOPAUPO XPWHA, UAT EMQAVEID, OPATEC
(platinotype) ivec xapTioU. MAouaia, BeAoudivin upn).
MaAAadloTunia 1916-n.1930 ----- naAAadio A.””O‘P'AE‘C T.EXV'KéC ”.ETGE‘O. TV QUTOYPAPLY
(palladi TEXVNG. MNMoAuU oTaBepeC €IKOVEC, deV
palladiotype) : : : :
napoucialouv EEBwpPIAoUa N apyupoXpwUES
nepIoXEC. To xapTi ouvnOwC NoAU 6&vo Kkal
KITPIVIOUEVO.
KuavoTunia n.1880- - ---—-- Aaunpd pnAe Xxpwpa, paT enipavela, opaTeg
(cyanotype) n.1910 ivec xapTioU. Epeupedbnke To 1842 al\a dev
YVWPIOE eupeia xpnon napd petda to 1880.
EMIKAAUEVO AABoupivoTunia 1851-n.1900  aABoupivn apyupoc Alleonc ekTUNWoNC, eNPAavelia Aiyo
xapTi (coated (albumen print) yuahioTepr), AenTo XapTi Ye Bapu
paper). Aopn unooTnplyud. Mapoucialouv ouxva
OU0 eMINEdWV PNYLATWON O€ EVTOVA OKOUPEC EMIPAVEIEC Kal
KITPIVIOUA OTIC PWTEIVEC NEpIoXEC. Ol iveg Tou
xapTioU €ival opaTeC KATw and To oTpwua
aABoupivnc.
AvOpakoTunia 1860- (eAaTivn MIYUEVTO Xpnoiuonoinénke eupUTATa yia avanapaywyn
(carbon print) oruEpa (XpWOTIKN)  £PYWV TEXVNG KAl yIa EVOETEC €IKOVEC O€ BIBAIQ.
Eikdvec eha@pd avayAupec, o€ onolodnnoTe
XpWHaA, iVEC XapTIOU OpaTeC OTIC PWTEIVEC
enm@aveiec. Aev EBwpialouv N KITPIviCouv.
Mnopei va napoucialouV EKTETAPEVEC
PNYLATWOEIC OTIC OKOUPEC EMIPAVEIEC.
EMIKAAUEVO KoAMwdioTunia  yuaAhiotepd KOA®WOI0 apyupoc Alleonc ekTUNWONC, YUaANIoTEPN enipavela
xapTi (coated apioToTunia XapTi: TEAOC (o€ma ) Buooivi xpwpa) N Jat (ToviouEvo
paper). Aopn (collodion print) OeKaETIAC XpuaooO N NAATIVOXpwO, Haupo Xpwua). MoAu
TPIWV ENNESWV 1880-1920 oTaBepEC eIkOVEC Nou EeBwpialouv onavia
XapTi pat: aAAa gpBeipovTal emgpaveiaka Pe TpIRN.
1894— 1920 2uvnOwc¢ unooTnpiyuevec. Ol iveg Tou XapTiou
dev ival opaTéC. O1 YUANIOTEPEC EIKOVEC
KoAAwdiou napoucialouv 1pIdIoUOUC OTNV
ENIPAveIa Touc 0Tav PWTICOVTAl JE AAUMEC
pOopiopuoU.
XapTi apeong n.1880- (eAaTivn apyupog ALEONC €KTUNWONG, YE BEpUOTEPA XpWHATA
eKTUNWONCG n.1910 (kapg, noppupd 1 KOKKIVWNO) anod TnS XNUIKNAG
(printing-out gUPAavionc. Zuvnbwc NoAU YUaAIoTEPEC, ouxva
paper) EeBwpialouv npog 1o KiTpIvo. OI iveg Tou
(xAwpiouxou xapTioU dev €ival opaTec.
apyupou)
XapTi XNUIKNG 1880- (eAaTivn apyupoc XNUIKNG EPPavionc. AonpoPaupes PE WUXPEC
EPPAviong oruEpa anoXpwoelC (UNAE, OUBETEPEC I YKPI) EKTOC av
(developing-out N €IKOVA £XEI UNOCTEI NPOXWPNUEVN YNPavon
paper) onoTe &eBwpialouv. MaT, yuaMOTEPEC I UE
(Bpwpiouxou u@r). Mnopei va €xouv €NIXPWLATIOTEl O
apyupou) OeppdTEPEC anoxpwoelc. O1 iveg Tou XapTiou

dev €ival oparTec.
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TuTtrog NMAnpo@opiacg MNMepiexopévou

2UAAoyéc Wnoi1akig BifA100AKNG

MoakéTo AoyIoNIKOU

NMAnpo@opia Avapopdg o BiBAioypa@ikA TTEPIY pAPN e Ovoua
e ETmipova avayvwpioTikd o 2uyypaogéag/Anuioupydg
e ApIBubds £kdoong
e AUCwvV apiBuog
NMAnpog@opia NMpoéAevong [0 capwPEVES CUAAOYEG: e |oTopia avaBewpnoewv
o UETOOEDOMEVA OXETIKA ME TN e Kdroxog adeiag
Oladikacia yn@iotroinong e Eyypaon
o Acikteg oTnV KUpIa €kOoon (master | «  Copyright
version)
[a dedopéva yevvnuEva Yn@iaka
e QEiKTEC OTO YNPIAKO TTPWTOTUTTO
MeTtadedopéva yia T Oladikaoia
dlatipnong
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NMAnpo@opia AKepaidTNTAG e Wnoeiakn utroypagn e [lioTotTOINTIKO
e ABpoioua eAfyxou e ABOpoioua eAéyxou
o AcgikTng auBevTikOTNTAG e KpuTtrtoypa®non
e CRC
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YnooTpwpa Ovopacia Mepiodog Eikova XapakTnpioTika
Xpnong
enapyupwpevn NnAaka  Aaykepotunia 1839- apyupoc- AvakAaoTIKN enm@paveia. Zuvndwc TonoBeTNUEVN OF
XaAKkoU (daguerreotype) n.1860 udpapyupoc EUAIv kopvida kaAuppevn pe épua, XapTi Ugaopa n
oevTEQPI*. To UNOOTPWUA UMOPE va EPPAVIOE
Odaunwpa ) kar pavpiopa (tarnish).
YUQAI AuBpotunia 1851- apyupoc O1 pWTIOUEVEC EMIPAVEIEC €ival YKPI(EC YAAAKTO-
(ambrotype) n.1880 XPWHEC. Alapopwv €1dwv PJaupec NAATEC. MepIKEC
(POPEC XPNOIOMOIEITAl OKOUPO KOKKIVO YUTAI.
>uvnOwc oe kopvida (BA. daykepoTunia).
nAdka o1drpou, 2 10npoTUnia 1854- apyupoc O1 pWTIOUEVEC EMIPAVEIEC €ival YKPI(EC YAAAKTO-
enxpiopevn Pe paupo  (ferrotype), n.1930 XpWHEC. XapnAr avTiBeon (contrast). MOavoTnTa
Bepvikl (japanned KaooiTepoTunia oXNUaTiopoU OKOUPIAC.
surface) nou NepIEXE! (tintype),
appaacTo )\IVE:Z)\CI'IO, Meh\avoTunia
docpgATo Kai JIAPopa  (melainotype)
MIYUEVTA
YUQAI AutOxpwpn NAdka  1907- XPWHATIOUEVOI ‘Eyxpwpn yuahivn diagaveia, eEAa@pa KoiAn,
(autochrome n.1930 KOKKOI alUAoU ENIKAAUPIEVN L€ YOuaAdka.
lumiere)
NAQOTIKO ‘Eyxpwpn 1905- OpPYAVIKEC MAaoTIKn Eyxpwun diagaveia (o1 ouyxpoves 35mm),
dlapavelea oruEpa XPWOTIKEC e NAaiolo anod PETAAO, XapTovi 1} NAAoTIKO.

(reversal film)
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