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Summary: Agata Szubartowska, Alicja Swiecicka, Agnieszka Helman-Wazny,
Grazyna Zofia Zukowska, Barbara Wagner, A Physicochemical Analysis of the
Tibetan Drangsong Manuscript Collection from Mustang, Nepal

This article presents the results of physico-chemical examination of the
Drangsong Royal Manuscript Collection carried out within the project “Pro-
tecting the Kingdom with Tibetan Manuscripts: Codicological and His-
torical Analyses of the Royal Drangsong Collection From Mustang, Ne-
pal”. Manuscripts originating from the Bon Tibetan religious tradition have
been carefully studied. The reflectance Transformation Imaging (RTI)

method was used, which allowed for preparing very detailed photographic
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documentation, and facilitated the collection of data on the methods of mak-
ing the paper and on its current state of preservation. X-ray fluorescence
spectrometry (XRF) allowed for the determination of the major elemental
composition of the paper. Based on the results obtained, it was possible to
conclude that the manuscripts were characterized by a similar, high content
of calcium, but different contents of other elements (Fe, Cu, Sr, Si, Ti, P, K).
Further spectral data analysis confirmed the presence of aluminosilicates
in the structure of the paper, and the analysis of strontium content allowed
for the identification of two groups of the objects in question. The probable
source of origin and the nature of the arsenic compound in the sample with
a significant amount of this element were explained. Analysis of the fibrous
composition of the paper identified the Daphne species as the its main com-
ponent. In some samples, Stellera species fibers were also found. The above
analyzes are an important step in creating a reference base for further phys-

ico-chemical research on paper from the area of Tibet.

Badania materii zabytkowej w ujeciu interdyscyplinarnej wspétpracy na-
ukowcoéw reprezentujacych rézne dziedziny nauki pozwalaja na szczeg6lowe
poznawanie stanu zachowania takiej materii i wypracowanie skutecznych
sposobéw ochrony dziedzictwa kulturowego. Jednym z naukowo-badaw-
czych projektéw realizowanych w ramach takiej wspétpracy jest projekt ,Jak
ochroni¢ krélestwo przy pomocy tybetanskich manuskryptéw: Analiza kody-
kologiczna i historyczna krélewskiej kolekcji Drangsong z Mustangu w Ne-
palu” (Nr 2018/30/M/HS3/00372, finansowany przez Narodowe Centrum
Nauki), kierowany przez Agnieszke Helman-Wazny (Katedra Ksiagzki i Histo-
rii Mediéw, Wydzial Dziennikarstwa, Informacji i Bibliologii Uniwersytetu
Warszawskiego) oraz Charles’a Ramble (Ecole Pratique des Hautes Etudes
w Paryzu).

Celem projektu DRONG (www.mustang.uw.edu.pl) jest przeprowadzenie
kodykologicznej i historycznej analizy unikatowej kolekcji manuskryptéw beda-
cych czescia tybetanskiej tradycji religijnej Bon. Wykonanie fizykochemicznych
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badan rekopiséw zostato zaplanowane w celu dokonania identyfikacji uzytych
materialéw. Szczegbélowe badania papieru manuskryptéw obejmowaty iden-
tyfikacje sktadu wléknistego. Dodatkowo udokumentowano stan zachowania
powierzchni fragmentéw rekopisu przy pomocy techniki obrazowania z transfor-
macja polysku i dokonano oceny gtéwnego sktadu pierwiastkowego wybranych
prébek na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych metoda spektrometrii

fluorescencji rentgenowskiej.

Kolekcja Drangsong

Mustang to kraina niegdy$ znajdujaca sie na terytorium Tybetu, obecnie sta-
nowigca jeden z dystryktéw Nepalu. Znajduje sie w strefie Dhaulagiri oraz
czeéci Gandaki Pradesh, w obszarze Himalajéw, na skraju plaskowyzu tybe-
tanskiego. Pomimo trudnego polozenia historyczno-politycznego Tybetu, jak
i wielu zmian zachodzacych w Nepalu, dawne Krélestwo Mustang pozostaje
jednym z niewielu regionéw w obszarze Himalajéw, w ktérym po dzi$ dzien
zachowaly sie charakterystyczne dla tradycyjnej kultury tybetanskiej: jezyk, wy-
twarzanie papieru oraz rekopi$miennictwo, religia (obrzedy i rytuaty), a takze
relacje spoteczne. Dlatego Mustang czesto bywa nazywany ,ostatnim bastio-
nem tybetanskiej kultury”

Krélewska kolekcja Drangsong skiada sie z 2900 kart pochodzacych z 280 r6z-
nych obiektéw. Jest zapisem rytualéw tybetanskiej tradycji religijnej Bon, kulty-
wowanej przez krélewskich kaptan6w Mustangu. Nazwa kolekcji manuskryp-
téw Drangsong pochodzi od linii kaptanéw, w ktérych domu zgromadzone sa
manuskrypty. Drangsong (drang srong) jest tybetanskim okresleniem, ktore
tlumaczy stowo rishi, czyli medrzec. Obecnie nie istnieje Zzadna dokumentacja,
ktéra opisywatlaby geneze kaptanskiej rodziny, jednak cztonkowie kolejnych po-
kolen wystepuja w literaturze z p6Zniejszego okresu. Opierajac sie o ustna relacje
obecnego mieszkanica domu - Wangdii, budynek zostat zasiedlony w polowie
XV wieku. Zgodnie z przekazem, przodkowie linii Drangsong w Lo Monthang to

lamowie Bonpo z Jaragang, ktérych to krél Agon Zangpo zaprosit do osiedlenia
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sie w poblizu patacu i podjecia funkcji jego osobistych kapelanéw (bla mchod).
Kolejne pokolenia rodu kaptanskiego podtrzymywaty stuzbe dla rodziny kré-
lewskiej, az do lat pie¢dziesiatych XX wieku, kiedy ostatni kaptan, Pema Trinle,

zmart nie pozostawiajac meskiego potombka.

Materiat badawczy i metodyka

Charakterystyka probek

Sposéréd kolekcji Drangsong wybrano 52 niewielkie, luzne fragmenty papieru
z najbardziej zniszczonych kart zidentyfikowanych w obrebie poszczeg6lnych
toméw'. Dla wybranych probek przeprowadzono analize gléwnego sktadu
pierwiastkowego metoda spektrometrii fluorescencji rentgenowskiej (XRF),
zarejestrowano wielomianowe mapy tekstury (RTI/PTM) oraz wykonano ana-
lize sktadu wibknistego papieru. Trzy wyselekcjonowane fragmenty dodatkowo
zbadano metoda spektrometrii mas z plazma sprzezong indukcyjna oraz mi-

kroprébkowaniem laserowym (LA-ICP-MS).

Badanie prébek przy pomocy techniki RTI

Technika obrazowania z transformacja potysku RTI (Reflectance Transforma-
tion Imaging), znana jest rébwniez jako wielomianowe mapy tekstury PTM (Poly-
nomial Texture Mapping). RTI/PTM wykorzystuje mozliwo$ci rejestrowania
sekwencji cyfrowych zdje¢ nieruchomego obiektu podczas migawkowego, wy-
muszanego w czasie punktowego o$wietlenia. Zmianie ulega polozenie Zrédia
Swiatla, ktére podczas kazdej ekspozycji ulokowane jest pod innym katem.
Obrazy RTI/PTM tworzone sa z odblaskowych wzoréw powierzchni - rozjasnien

i cieni, ktére sa stosowane do obliczania normalnych powierzchni - urojonych

1 Wyniki badan poszczegdlnych prébek dotaczono do katalogu kolekcji manuskryptéw z Dran-
gsong zamieszczonych na stronie projektu: Mustang Manuscripts: Documentation and Pre-
servation (http://mustang.uw.edu.pl/?page_id=9926&lang=pl). Szczeg6lowym badaniom
materiatowym zostaly poddane nastepujace manuskrypty: 5, 6, 8, 9, 10, 11, 17, 21, 32, 33, 36, 37,
38, 39, 41, 42, 53, 59, 60, 61, 62, 66, 72, 73, 79, 81, 112, 113, 121, 122, 123, 131, 143, 144, 194, 195, 229,
233, 234, 250, 251, 258.
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wektoréw prostopadtych do danego punktu, w ktérym $wiatto dotyka po-
wierzchni obiektu. Dzieki algorytmom obrébki uzyskanych obrazéw, odpo-
wiedniemu wyborowi kata oswietlenia powierzchni badanego obiektu oraz
zwiekszaniu kontrastu, maskowaniu wyostrzajacemu i poprawianiu cienio-
wania szczeg6léw, mozliwe jest uwidocznienie detali tekstury®. Odpowied-
nie oprogramowanie (RTIProcessor) identyfikuje normalne poprzez zestaw
obliczeni matematycznych (funkcje modelu, wielomiany czwartego stopnia)®.
Kazda zakodowana normalna odpowiada danemu punktowi na obiekcie, zatem
caly ich zestaw przedstawia pelny i doktadny ,0pis” jego topografii*. Cyfrowa
mapa odtwarza piksel po pikselu teksture powierzchni, jej kolor i wlasciwosci
odblaskowe. Program RTIViewer umozliwia poruszanie wirtualnym $wiatlem
i pozwala na ekranie zobaczy¢ $wiatlo odbijajace sie od rzeczywistego obiektu,
umozliwia réwniez ujrzenie go w tréjwymiarze®.

Technika RTI/PTM pozwala na obserwacje stopnia zaklejenia powierzchni
papieru, poszukiwanie obecnosci §ladéw narzedzi uzywanych do przygoto-
wania powierzchni manuskryptéw do pisania, a takze rozpoznawanie warstw

dekoracji lub tekstu. Obrazowanie z transformacja polysku wykorzystywane

2 G. Palma i in., Dynamic Shading Enhancement for Reflectance Transformation Imaging,
,2Journal on Computing and Cultural Heritage” 2010, Vol. 3, https://www.researchgate.net/
publication/220451504_Dynamic_shading enhancement_for_reflectance_transformation_ima-
ging [dostep: 14.10.2019].

3 M. Mudge i in., Reflection Transformation Imaging and Virtual Representations of Coins
from the Hospice of the Grand St. Bernard, ,, The 6th International Symposium on Virtual Re-
ality, Archaeology and Cultural Heritage, Pisa, Italy” 2005, s. 29-39, https://dl.acm.org/doi/
abs/10.5555/2384344.2384348 [dostep: 14.10.2019].

4 M. Dellepiane i in., High Quality PTM Acquisition: Reflection Transformation Imaging for
Large Objects, ,/ The 7th International Symposium on Virtual Reality, Archaeology and Cul-
tural Heritage, Pisa, Italy” 2006, https://www.researchgate.net/publication/220955267_High_
Quality_ PTM_Acquisition_Reflection_Transformation_Imaging for_Large_Objects [dostep:
14.10.2019].

5 Cultural Heritage Imaging a nonprofit Corporation - Helping Humanity Save History: http://
culturalheritageimaging.org/Technologies/RTI/.
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bylo do oceny stopnia wnikania tuszu/atramentu w strukture papieru, posred-
nio dajac informacje o wia$ciwo$ciach papieru. Technika ta zapewnia réw-
niez mozliwo$¢ lepszej obserwacji zmian, jakim ulegt zabytek pod wpltywem
proceséw starzenia, §ladéw zniszczen powstalych w wyniku uzytkowania lub
modyfikacji zaistnialych w obiekcie w wyniku przeprowadzonych zabiegéw
konserwatorskich.

Do stworzenia dokumentacji fotograficznej, sktadajacej sie z serii 50 zdje¢
dla kazdej prébki manuskryptu, wykorzystano aparat fotograficzny Panasonic
Lumix DMC-G8o z zamontowanym obiektywem Olympus M. Zuika Digital ED
60 mm f./2.8 Macro. Aparat wraz z obiektywem zostal podlaczony za pomoca
pier§cienia odwrotnego mocowania do o$wietlacza multispektralnego w postaci
czaszy. O$wietlacz multispektralny posiada dwa tryby pracy: RTI oraz PHOT,
co pozwala na rejestracje obrazéw w zakresie dtugosci fal $wiatla widzialnego
(465, 520, 638 nm), UV (375 nm) i IR (840, 930 nm) oraz w szerokopasmowym
$wietle bialym. Dokumentacje fotograficzna stworzono w trybie RTI, w $wietle
widzialnym, ustawiajac odstep miedzy zdjeciami na 1500 ms. Czas rejestracji

serii 50 zdje¢ wynosil okolo 1 minuty.

Badanie prébek metodg XRF

Metoda XRF jest jedna z najczesSciej stosowanych metod w badaniach zabytkéow.
Jej popularno$¢ wynika z ogélnie przyjetej akceptacji dla stosowania metod
nieinwazyjnych, a dodatkowa zaletg jest krotki czas rejestrowania widm oraz
dostepnoé¢ uktadéw przenos$nych, umozliwiajacych przebadanie obiektéw bez
konieczno$ci ich transportowania do laboratorium.

Podczas pomiaréw XRF rejestrowane sg efekty wywotane w atomach i pole-
gajace na wymuszonych przejéciach elektron6w pomiedzy wewnetrznymi po-
ziomami energetycznymi. Padajgce pierwotne promieniowanie rentgenowskie
powoduje wybicie elektron6w z powlok znajdujacych sie najblizej jadra atomo-
wego. Puste miejsce po wybitym elektronie zostaje zapelnione przez elektron
Z Wyzszego poziomu energetycznego, a nadmiar energii w trakcie przej$cia

emitowany jest jako foton promieniowania rentgenowskiego - jest to zjawisko
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fluorescencji rentgenowskiej®. Kazdy z pierwiastkéw w trakcie wzbudzenia moze
emitowac¢ promieniowanie charakterystyczne w postaci sygnatéw sktadajacych
sie z serii linii nazywanych kolejnymi literami alfabetu: K, L, M. Stosujac spek-
trometr z dyspersja energii, analizy jako$ciowej dokonuje sie na podstawie okre-
$lenia umiejscowienia pikéw przy odpowiednich warto$ciach energii. Wzgledne
poréwnanie intensywnosci zarejestrowanych sygnatéw pozwala na szacowanie
zmienno$ci sktadu pierwiastkowego analizowanych probek”.

Podczas realizacji projektu wykorzystano przeno$ny spektrometr fluore-
scencji rentgenowskiej XRF Tracer III-SD firmy Bruker, pozwalajacy na wy-
krywanie pierwiastkéw od Mg do Pt. Zrédlem wzbudzania jest lampa rent-
genowska z anoda Rh (max warto$¢ napiecia = 45 kV, robocze natezenie
pradu od 2 do 25 pA). Spektrometr wyposazony jest w krzemowy detektor
dryfowy 10 mm? XFlash® SDD z chtodzeniem termoelektrycznym, pozwala-
jacy na uzyskanie rozdzielczo$ci 145 eV dla 100,000 cps. Wszystkie pomiary
przeprowadzono stosujac napiecie robocze: 45 kV; natezenie pradu wiazki:
23,10 HA; czas rejestracji widma: 60 s. Stosowano roéwniez dodatkowy system
pompy prézniowej o pracy ciaglej, ktoéry utrzymywat stale ciSnienie na pozio-
mie < 2 Torr, pozwalajac na uzyskanie wzrostu czulo$ci pomiaréw dla lekkich

pierwiastkow.

Badanie sktadu wtéknistego papieru

Papier jest materialem wytworzonym poprzez spil$nienie na sicie mas wiékni-
stych pozyskanych z wodnej zawiesiny wi6kien roslinnych, poddanych uprzed-
nio obrébce mechanicznej. Surowce, z ktérych wykonuje sie dany rodzaj pa-

pieru, okreslaja jego charakter. Identyfikacja wlékien ma duze znaczenie dla

6 A.Cyganski, Metody spektroskopowe w chemii analitycznej, Wydawnictwo WNT, Warszawa 1993.
7 G. Stankiewicz, W. Stankiewicz, Rentgenowska spektrometria fluorescencyjna, [w:] Metody
analitycznej spektrometrii atomowej. Teoria i praktyka, wyd. MALAMUT, Warszawa 2010;
M. Mantler, M. Schreiner, X-ray analysis of objects of art and archaeology, ,Journal of Radio-

analytical and Nuclear Chemistry” 2001, Vol. 247, No. 3, s. 635-644.
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wszelkich badan nad papierem i moze dostarczy¢ cennych informacji na temat
rzemiosta oraz historii manuskryptow®.

Analiza skladu wtdknistego jest metoda niszczaca, gdyz wymaga odpowied-
niego przygotowania prébki. W przypadku papier6w wykonanych z wiecej niz
jednego surowca pomocne jest rGwniez wybarwienie wiékien odpowiednim
odczynnikiem®. Obserwacje budowy morfologicznej wtékien prowadzi sie pod
mikroskopem optycznym, w §wietle przechodzacym spolaryzowanym. Ozna-
czenia moga mie¢ charakter jako$ciowy, polegajacy na okre$leniu rodzaju wy-
stepujacych widkien w badanym obiekcie, oraz ilosciowy (po dokonaniu analizy
jako$ciowej), dostarczajacy informacji o ich procentowym udziale'®. Rozmiary
préobki poddawanej badaniom zazwyczaj sa niewielkie - w szczegdlnych przy-
padkach wystarczy nawet kilka wlékien.

Miarodajna analiza sktadu wi6knistego wymaga wlasciwego przygotowa-
nia preparatu mikroskopowego. Do identyfikowania wlékien mozna stoso-
wadé rézne odczynniki'!, ktére wybarwiajg wtékna na okreslony kolor zaleznie
od zawartosci celulozy, hemicelulozy i ligniny oraz uwidaczniaja ich budowe
morfologiczna. Do wlasciwej identyfikacji niezbedna jest obserwacja budowy
morfologicznej i poréwnanie do odpowiednich atlaséw lub zidentyfikowa-
nych jednoznacznie probek wzorcowych'?. Wi6kna tego samego gatunku ro-
$lin w materiale zabytkowym czesto rdznia sie od wtékien, ktére postuzyly do

przygotowania wzorcowych opiséw w atlasach (na skutek metodyki prepa-

8 W. Sobucki, E. Jezewska, Wiedza o papierze dla konserwatoréow zbioréw, Biblioteka Naro-
dowa, Warszawa 2015.

9 A. Helman-Wazny, Asian Paper in Works of Art: A Comparative Fiber Analysis, ,Hand
Papermaking” 2006, Vol. 21.
10 Tamze.
11 Tamze.
12 Ilvessalo-Pfaffli, Marja-Sisko, Fibre Atlas: Identification of Papermaking Fibres, Springer,
Berlin 1995; J. Wang, Papermaking raw materials of China: an atlas of micrographs and the
characteristics of fibres (H [EE R 4F 4 1514 R Z 1#/F7%), China Light Industry Press (in
Chinese), Beijing 1999.
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racyjnej). Papiery historyczne rzadko zawierajg wtékna w cato$ci. Najczes-
ciej pojawiaja sie w ich strukturze zmiany wywolane wcze$niejsza obrébka
mechaniczng oraz degradacja wynikajaca z uplywu czasu (zmiany wizualne).
Poréwnujac materiat historyczny i material wzorcowy nalezy uwzgledni¢ moz-
liwe réznice dlugosci pojawiajace sie pomiedzy fragmentami widkien zabyt-
kowych i ich odpowiednikéw w pierwotnym materiale ro§linnym. W trakcie
prowadzonych obserwacji najcze$ciej dtugo$¢ i szeroko$¢ nie sa mierzone, na-
tomiast identyfikacje wspiera wyznaczenie innych cech charakterystycznych,
takich jak:

« regularno$¢ (lub jej brak) budowy widkien,

o barwa jaka wiékna przyjmuja w odczynnikach,

o ksztalt widkna i jego gietko$¢ (wazna jest tutaj obserwacja calo$ci wtdkna,

a nie jedynie jego fragmentéw),

o stosunek szeroko$ci lumenu do $cian komdrkowych wtékien,

« charakterystyczne poprzeczne oznaczenia (ang. cross-markings, dislocations),

o ksztalt naturalnych zakonczen witkien'®.

Probki wldkien zostaly przygotowane do analizy poprzez wygotowanie w de-
stylowanej wodzie przez 20 minut, co pozwolilo na pozbycie sie substancji
zaklejajacych i doktadniejsze obserwacje budowy morfologicznej wiékien. Po
wyjeciu z kapieli, probki zostaly wysuszone w warunkach zapewniajacych brak
kontaktu z innym materialem zawierajacym obce wiékna. Dla kazdej prébki
sporzadzono dwa preparaty: preparat stalty w balsamie kanadyjskim oraz pre-
parat nietrwaly do analizy z odczynnikiem Herzberga.

W celu uzyskania preparatu stalego wygotowana probke umieszczono na
szkielku mikroskopowym, nastepnie dodano do niej kilka kropli wody i precy-
zyjnie rozwlékniono przy pomocy igiel preparacyjnych. Nastepnie przykryto
szkietkiem nakrywkowym i sprawdzono pod mikroskopem czy stan rozwléknie-

nia i rozprowadzenia jest wystarczajacy. Przygotowane preparaty pozostawiano

13 T.-H. Tsien, Paper and Printing, [w:] Sciences and Civilization in China, ed. ]. Needham,

Vol. 5: Chemistry and Chemical Technology, Cambridge University Press, Cambridge 1985.
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na minimum 7 dni do wyschniecia. Kolejnym etapem bylo odchylenie szkietka
nakrywkowego i natozenie kropli balsamu kanadyjskiego. Ponownie umiesz-
czono szkietko nakrywkowe, usuwajac wszystkie pecherzyki powietrza, i odsta-
wiono preparat na 7 dni pod obcigzeniem.

Preparat z odczynnikiem Herzberga przygotowywano zawsze bezposrednio
przed analiza. Najpierw na szkielko mikroskopowe nanoszono wygotowang
uprzednio prébke i dodawano krople odczynnika Herzberga. Probke starannie
rozwtékniano i delikatnie naktadano szkietko nakrywkowe, tak aby nie powstaty
pecherzyki powietrza. Tak przygotowany preparat doktadnie obserwowano pod
mikroskopem, dokumentujac rézne cechy morfologiczne wiékien i powtarzajac
obserwacje dla preparatu z balsamem kanadyjskim tej samej probki. Do badan
wykorzystano mikroskop Olympus BX53 do pracy w jasnym polu i polaryzacji
z kamera cyfrowa Olympus UC30 zintegrowang z oprogramowaniem do analizy
obrazu STREAM 2.4 PRO.

Wyniki badan i dyskusja

Badanie powierzchni papieru przy pomocy techniki RTI

Przyktadowe zastosowanie techniki RTI/PTM do obrazowania zabytkéw reko-
piSmiennych zilustrowane zostalo zdjeciami prébki 9 f.1. Fotografia 1A przed-
stawia efekt zastosowania trybu Specular Enhancement do uwidocznienia teks-
tury napiséw, natomiast fotografia 1B efekt zastosowania trybu Static Multi
Light do uwidocznienia wtékien papieru. Tryb przeksztalcania obrazu Spe-
cular Enhancement, poprzez operowanie zmiennymi parametrami pracy -
rozpraszaniem koloru (Diffuse color), wygladem odbi¢ lustrzanych (Specula-
rity) i wielko$cia rozjaénien (Highlight size), poprawil postrzeganie ksztattu
powierzchni prébki, podkreslajac fakture papieru, a przede wszystkim teksture
znajdujacego sie na nim napisu. Dzieki zastosowaniu trybu Static Multi Light -
ktéry nie pozwala na interaktywna zmiane kierunku Zrédta §wiatta, odtwarza-
jac biezacy widok obiektu - uzyskano statyczny obraz, o wysokim kontrascie
i odpowiednim doéwietleniu, uwydatniajac tym samym widoczno$¢ papiero-

wych wiékien.
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A) B)

Fot. 1.
Zdjecia ilustrujace teksture prébek w r6znych trybach programu RTI Viewer. Fot. — autorki

Szczegotowym badaniom tekstury zostaly poddane 52 niewielkie fragmenty
papieru'* z manuskryptéw Drangsong wymienionych w przypisie 1. Przepro-
wadzone badania pozwolily na opracowanie metod dokumentacji z wykorzy-
staniem techniki RTI/PTM. Niestety na niniejszym etapie nie bylo mozliwe jej
zastosowanie in situ na calej powierzchni kart, co ograniczyto mozliwo$¢ zbada-
nia §ladéw narzedzi lub innych cech struktury, mozliwych do zaobserwowania

jedynie na wiekszej powierzchni.

Badania sktadu pierwiastkowego papieru metodq fluorescencyjnej

spektrometrii rentgenowskiej

Przebadane prébki sa podobne do siebie pod wzgledem zawartosci S, S, K, Ca
i Fe (rys. 1), w wiekszo$ci z nich zaobserwowano réwniez sygnaty Al, P, Ti, Mn,
Zn i Sr o bardzo zr6znicowanej intensywno$ci. Na pierwszy rzut oka wida¢ na-

tomiast, ze widmo zarejestrowane dla jednej z probek (oznaczonej jako 258a f.2)

14 Probki skatalogowano wedlug nastepujacej konwencji - na poczatku podajac numer manu-
skryptu, a nastepnie numer karty (folio), na przyktad 5 f.1. Pelna dokumentacja fotograficzna
badanych obiektéw w postaci wysokorozdzielczych zdje¢ - migawek wykonanych dla wyse-
lekcjonowanych prébek tybetanskich manuskryptéw z kolekcji Drangsong - znajduje sie na

stronie internetowej projektu: www.mustang.uw.edu.pl.
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charakteryzuje sie wyjatkowo wysokimi sygnatami AsKa1 i AsKb1 i wyrdznia ten
fragment spos$réd wszystkich przebadanych.

Na podstawie zarejestrowanych widm XRF (rys. 1) dokonano wyboru 13 pier-
wiastkéw: Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Asi Sr charakteryzujacych badany
zbidr obiektéw. Zastosowanie r6znych sposobéw wizualizacji danych pozwala
na plynne ogladanie relacji zachodzacych pomiedzy intensywnos$ciami poszcze-
gblnych pierwiastkéw i pokazanie ich wzglednych zawarto$ci w przebadanych
prébkach (rys. 2). Intensywno$ci przeliczone zostaly dla kazdego pierwiastka
osobno wzgledem najwyzszego zarejestrowanego sygnatu danej serii dla wszyst-
kich prébek. Ich zréznicowana zawarto$¢ widoczna jest dzieki zastosowaniu
skali kolorystycznej zmieniajacej sie liniowo wuktadzie trzech koloréw: - BIALY:
najnizszy sygnal serii; - ZIELONY: sygnaly na poziomie 50% najwyzszej inten-
sywnosci zarejestrowanej dla danego pierwiastka; - CZERWONY: sygnaly na
poziomie 90% i ponad te warto$¢ przeliczong wzgledem najwyzszej intensyw-
nosci dla danego pierwiastka.

Rysunek 2 zawiera kilka istotnych informacji, ktére pozwalaja na odczytanie
zawartych w nim danych: kolumny podpisane zostaly nagtéwkami, ktére odno-
sza sie do poszczegblnych numeréw prébek. Z kolei wiersze zawieraja odnie-

sienia do pierwiastkéw oznaczonych symbolami chemicznymi i dla kazdego

- '?
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Rys. 1.

Wykres przedstawiajacy wszystkie zarejestrowane widma XRF. Rys. — autorki
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Rys. 2.

Zestawienie wzglednych intensywnosci zarejestrowanych sygnatéw dla wybranych 13
pierwiastkéw: Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, As i Sr. (A) dla catego zespotu prébek kolekgji
oraz (B) po usunieciu ze zbioru poréwnywanych obiektéw dwaéch prébek oznaczonych jako: 5 fi
wiékno i 8a f.1. oraz sygnatu As dla prébki 258a f.2. Rys. — autorki

pierwiastka podane zostato takze potozenie sygnatu (E, keV) uwzglednionego

na prezentowanym wykresie. Jest to wykres stworzony w programie Excel, jako

efekt wymuszenia wzglednego formatowania komoérek zawierajacych obliczone

warto$ci $rednich intensywnosci dla trzech odczytéw widma w sasiedztwie

maksimum danego piku. Taki prosty zabieg pozwala zauwazy¢, Ze intensyw-

noéc¢ sygnatu dla przej$cia Ca-Ka1 w wiekszo$ci probek jest poréwnywalna, na-

tomiast wyjatek stanowia dwie prébki - 5 f.1 widkno oraz 8a f.1. Oczywiste jest
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takze (rys. 2A), ze wspomniana wczeéniej wysoka zawarto$¢ arsenu (As-Ko2)
wyréznia prébke 258a f.2. Wybidrcze usuniecie wynikéw otrzymanych dla tych
prébek (rys. 2B) automatycznie zmienia skalowanie zakresoéw kolorystycznych,
przyblizajac dalsze szczegdly poréwnania sktadu pierwiastkowego pomiedzy
przebadanymi fragmentami rekopisow.

Prébki - 5 f1 widkno oraz 8a f1 sa fragmentami wiékien prawdopodobnie po-
chodzacymi z szycia - taczenia kart woluminéw i fragmentu tekstylnej oktadki
(fot. 2). Ich widma XRF zawieraty sygnaty Fe-Ka1 o najwyzszej intensywnosci.
Zostaly opisane tutaj, gdyz w kontek$cie badan nad tybetanskimi ksiazkami za-
stuguja na szczegdlna uwage. Najbardziej typowym formatem ksiag jest pecha
(dpe cha), sktadajaca sie z prostokatnych, luznych, niezwigzanych arkuszy pa-
pieru. Jej pierwowzorem byla forma indyjskich manuskryptéw buddyjskich
spisywanych na li$ciach palmowych'®.

Rysunek 2B pokazuje dane po usunieciu wynikéw uzyskanych dla wtdkien
widocznych na fotografii 2 i jednego, nieproporcjonalnie wysokiego, sygnatu ar-
senu zarejestrowanego dla probki 258a f.2. Taki kolejny prosty zabieg pozwala na
obserwacje jednorodnoéci sktadu pierwiastkowego dla pozostaltych fragmentow
kart manuskryptow. Na prezentowanych wykresach (rys. 2 A-B) widoczna jest

jedynie zmiana relacji zawarto$ci wapnia (Ca) wynikajaca z usuniecia dwdch

A) B)

Fot. 2.
Zdjecia probek: A) wtékna - 5 f.1 wiékno oraz B) fragmentu tekstylnej oktadki - 8a f.1. Fot. — autorki

15 A.Helman-Wazny, Tybetariskie manuskrypty tradycji Bon w Nepalu na przyktadzie kolekcji
z jaskin Mardzong w Gérnym Mustangu, ,Z Badan nad Ksiazka i Ksiegozbiorami Historycz-

nymi” 2018, T. 12, s. 21-38.
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préobek o odmiennej charakterystyce. Pozostate relacje nie ulegly zmianie, gdy
w grupie poréwnywanej pozostaly jedynie probki papieru rekopisu (rys. 2B).
Tusze, ktére wykorzystywano do pisania tybetanskich ksiag i dokumentdéw, byly
wytwarzane na podstawie réznorodnych przepiséw, opisy sposobéw ich przygo-
towywania oraz stosowanych surowcéw mozna odnalez¢ w literaturze'®. Tybe-
tanski czarny tusz (snag tsha) jest najczeéciej otrzymywany z sadzy, uzyskiwanej
ze spalonych sosen (merang lub thangshing, Pinus wallichiana), wymieszanej
z klejem zwierzecym'”. Dodatek innych sktadnikéw (takich jak: cukier, laka,
pieprz czy kakola) moze powodowac zmiane koloru lub wtasciwoéci tuszu'®.

Napisy znajdujace sie na fragmentach cze$ciowo zapisanych jednostronnie
wykonano tuszem sporzadzonym na bazie sadzy - co udalo sie potwierdzic¢
metodg spektroskopii Ramanowskiej. Obecno$¢ sygnatu fosforu (P) mogtaby
zosta¢ uznana woéwczas za potwierdzenie zastosowania kleju zwierzecego jako
spoiwa.

Spoéréd fragmentéw zapisanych wyrdznia sie wspomniana prébka 258 f.2
o wysokiej zawarto$ci arsenu. W obszarze Himalajéw i Tybecie uwazano, ze
pokrycie aurypigmentem (As,S3) powierzchni papieru lub tez brzegéw ksiegi
chroni manuskrypty przed niszczacym dzialaniem insekt6éw'®. Ponadto, sub-

stancja ta nadaje papierowi charakterystyczny z6ity kolor.

16 Ch. Cuippers, On the manufacture of ink, ,Ancient Nepal”1989, No. 113, s. 8-9.

17 P.Ricciardi and A. Pallipurath, Colours, [w:] M. Elliott, H. Diemberger, M. Clemente (ed.),
Buddha’s Word The Life of Books in Tibet and Beyond, Museum of Archaeology and Anthro-
pology University of Cambridge, Cambridge, UK 2014, s. 105.

18 Tamze.

19 Aurypigment to zwigzek arsenu i siarki (od tacinskiego terminu: Auripigmentum), przy-
pominajacy swoim intensywnym zabarwieniem zloto. Z mineralogicznego punktu widzenia
aurypigment stanowi zolty trisiarczek diarsenu o wzorze chemicznym As,S,. Byl on juz znany
w Chinach od Il wieku p.n.e. i powszechnie stosowany w malarstwie, jak réwniez wykorzysty-
wany przy produkcji ksiag rekopiémiennych jako $rodek odstraszajacy owady i podnoszacy
trwalo$¢ papieru. Autorki dziekuja recenzentom za zwrécenie uwagi na informacje o zasto-

sowaniu aurypigmentu w Chinach, m.in. zamieszczone w chinskiej rozprawie, datowanej na
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Fot. 3.
Zdjecia ilustrujgce probki czesciowo zapisane jednostronnie — A) obiekt 9 fa, B) obiekt 258 f.2.
Fot. — autorki

W tybetanskich manuskryptach niekiedy wykorzystywano zwiazki mineralne
do sporzadzania warstwy podloza pod tekst. Papier gruntowano i polerowano
kamieniem w celu zmniejszenia wtasciwo$ci absorpcyjnych oraz uzyskania
pozadanej twardo$ci i polysku, a takze jasnej i gtadkiej powierzchni podtoza®®.
Tradycyjnie do procesu polerowania wykorzystywano kamien péiszlachetny,
cze$ciej wylowiony z dna rzeki lub muszle. Do gruntowania stosowano klej
zwierzecy - aby umozliwié pisanie ostro zakoriczonym narzedziem®' - lub skro-
bie uzyskana z maki jeczmiennej badz pszennej w postaci odstanej w wodzie
tsampa (rtsam pa), naktadanej powierzchniowo lub dodawanej do wtékien
zmieszanych z wodg - aby zmniejszy¢ ich splatanie®.

Spektroskopia FTIR pozwolita na wykrycie obecno$ci zwiazku o dtugim fancu-

chu alifatycznym, skrobi i weglanu wapnia, tworzacych powloke na powierzchni

V wiek Qimin yaoshu 3 RE K (ang. Essential Methods of the Common People) autorstwa Jia
Sixie. Dalsze informacje o przygotowaniu papieru do pisania przy uzyciu m.in. aurypigmentu
w Tybecie mozna znalez¢ tutaj: A. Helman-Wazny, The Archeology of Tibetan Books, ,Brill’s
Tibetan Studies Library” 2014.

20 Tamze.

21 Tamze.

22 Tamze.
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papieru. Por6wnanie widm FTIR zarejestrowanych w trakcie badania powierzchni
rekopisu oraz wzorcéw przedstawiono na rysunku 3. Charakterystyczne dla
anionu weglanu pasma przy 1418, 873 i 712 cm™ wskazujg na obecno$¢ weglanu
wapnia, natomiast pasma ~925, 1076 1 1168 cm™' potwierdzaja obecno$¢ skrobi.

Uklad pasm w zakresie drgan rozciagajacych CH wskazuje na obecno$¢
zwigzkéw organicznych o diuzszym lancuchu, natomiast dwa pasma o mak-
simach przy 1577 i 1539 cm' sg charakterystyczne dla soli kwaséw karboksylo-
wych. Prawdopodobnie zastosowano jako dodatek sl wyzszego nasyconego
kwasu ttuszczowego.

Zwiazki mineralne uzywane byly takze jako wypelniacze papieru. Wéréd
spotykanych mineralnych wypelniaczy mozna wymienié¢ glinokrzemiany??,
ktérym nadawano odpowiedni stopien rozdrobnienia, a ich niewielka roz-

puszczalno$¢ w wodzie, bierno$¢ chemiczna oraz jasne zabarwienie stanowity
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Rys. 3.
Widma FTIR: wzorcéw A) weglanu wapnia, B) stearynianu wapnia, C) skrobi oraz D) celulozy
i E) probki rekopisu 258.F2. Rys. - autorki

23 W. Sobucki, E. Jezewska, Wiedza o papierze dla konserwatoréw zbioréw, Biblioteka Naro-

dowa, Warszawa 2015.
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dodatkowe zalety. Przykladem takiego czesto stosowanego wypelniacza jest
kaolin (Al,05-25i0,-2H,0) - minerat pochodzacy ze zt6z naturalnych, zawie-
rajacy znaczne domieszki zwiazkéw zelaza®*. W sieci krystalicznej glinokrze-
mianéw mogga znalez¢ sie réwniez takie pierwiastki jak: Na, K, Ti, P, Si, Mn,
Li, Ni, Zn czy Zr*®. Mineraly ilaste, czyli mineraly zbudowane miedzy innymi
z uwodnionych glinokrzemianéw glinu (oraz magnezu i zelaza) moga wchodzi¢
w sktad skat osadowych, do ktorych zaliczana jest takze kreda (CaCOs3) ziden-
tyfikowana w badanych fragmentach rekopiséw. Wspoétwystepowanie glinu
(I-AI) z innymi pierwiastkami (Si, Fe, Ti, K...) w zbiorze probek niezapisanych
zostato udokumentowane na kolejnych wykresach (rys. 4), wskazujac na wyso-

kie prawdopodobienistwo obecnosci glinokrzemianéw w badanych prébkach

papieru tybetanskiego.
11 1 Rys. 4
w wl s o, :ll__.-"' Wykresy ilustrujgce
E o E i X .-""-. wspétwystepowanie
& E a2t (A) Al i Si, (B) Al
Lk Lo o . P
E ‘é L i Fe, (C) Ali Ti, (D)
st I - g o fﬁ 2 Ali Kw zbiorze
i Tﬁ? ui—f’ﬁq""ﬁ e prébek dwustronnie
?J'-d an -l niezapisanych.
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24 Tamze.
25 Stronainternetowa: https://www.pgi.gov.pl/muzeum/kopalnia-wiedzy-1/10596-krzemiany.

html.
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Zwiazki mineralne stosowano w celu uszlachetnienia warstwy podtoza pod
tekst lub jako wypelniacze papieru dodawane na etapie formowania masy pa-
pierniczej?®. Jako izomorficzna domieszka glinokrzemianéw, najczesciej ska-

leni, moze pojawiac sie stront®”

. Zawarto$¢ Sr byta zauwazalna nawet w tych
prébkach, ktdre charakteryzowaly sie stosunkowo niewielka zawarto$cia tego
pierwiastka. Przykladem jednego z manuskryptéw, w ktérych warstwa gruntu
jest wyraznie widoczna w centralnej cze$ci karty, moze by¢ obiekt oznaczony

numerem 229, przedstawiony na ponizszej fotografii (fot. 4).

Fot. 4.
Obiekt 229 - przyktad manuskryptu z krélewskiej kolekcji Drangsong, na ktérym widoczna
jest warstwa biatego gruntu, umieszczonego pod tekstem. Fot. — autorki

26 Nie udato nam sie ostatecznie ustali¢, czy zwigzki mineralne byly uzywane jedynie jako
grunt do uszlachetnienia i wyréwnania powierzchni papieru przed jej zapisaniem, czy takze
jako wypelniacze dodawane na etapie formowania masy papierniczej w srodowisku wodnym.
Fakt, ze badania wskazuja na obecno$¢ glinokrzemianéw lub kredy takze w manuskryptach,
gdzie obecno$¢ gruntu nie jest widoczna, moze sugerowac, ze zwiazki te moga znajdowac sie
réwniez w strukturze papieru, a nie jedynie na jego powierzchni. Takze w trakcie wywiadow
prowadzonych przez A. Helman-Wazny w 2013 roku w Tybecie (wioska Karki w rejonie Tin-
gri), Tenzin Wangmo z rodziny papiernikéw opowiedziala, ze dorzuca do masy papierniczej
bialg substancje mineralng pozyskiwana z dna pobliskiego jeziora. Nie wiemy jednak, czy byt
to jednostkowy przypadek, czy lokalna tradycja, ktérej niestety nikt wiecej nie byt w stanie
potwierdzié.

27 Stronainternetowa: https://www.pgi.gov.pl/muzeum/kopalnia-wiedzy-1/10596-krzemiany.

html.
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Badania sktadu wtéknistego

W analizowanych prébkach stwierdzono najpowszechniejsze wystepowanie
wlékien rodzaju Daphne oraz Stellera chamaejasme, dlatego w tabeli 1 przedsta-
wione zostaty gtéwne cechy morfologiczne pozwalajace na skuteczne rozréznie-
nie wlaénie tych gatunkéw. Mimo iz wiele cech, ktére zazwyczaj pozwalaja na
identyfikacje wi6kien, w wypadku tych gatunkéw jest podobnych, réznicujace
pozostaja ksztalt i gietko$¢ widkien, a takze szeroko$¢ lumenu w stosunku do

$cian komoérkowych widkien.

Tabela 1.28

Nazwa

Stellera chamaejasme

Daphne

Ksztatt wtdkna

wiotkie

sztywne

Kolor (Herzberg)

szaroniebieski

szaroniebieski

Lumen

nieregularny, szeroki

nieregularny, waski
z rozszerzeniami

Sciany komérkowe

waskie, nieregularne

przewazaja grubsze

Ksztatt zakonczenia

zaokraglone, z czestymi
rozwidleniami

zaokraglone
z rozwidleniami

wibkien i nieregularnosciami i nieregularnosciami
Oznaczenia poprzeczne wystepuja wystepuja
Dtugos¢ wtékien 0,5-4 mm 1,5-5 mm
Szeroko$¢ wtdkien 4-20 ym 7-30 pm

Inne

Liczne zgrubienia,
zrogowacenia
i rozgatezienia

Liczne zgrubienia,
zrogowacenia
i rozgatezienia

Wyniki analiz sktadu wiéknistego pozwolily na wyodrebnienie dwéch grup
papieru. Wszystkie probki zawieraly gtéwnie widékna rodzaju Daphne (nie
byto mozliwe ustalenie konkretnego gatunku), przy czym w wiekszoéci obiek-

téw nie zidentyfikowano domieszek innych roélin. W drugiej grupie obiektéw

28 Strona internetowa: www.khartasia-crcc.mnhn.fr [dostep: 28.12.2020].
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potwierdzono obecno$¢ nie tylko Daphne, ale réwniez Stellera. W kilku préb-
kach znalazly sie tez pojedyncze inne wiékna wymagajace dalszej identyfikacji.

Potwierdzono, ze Tybetanczycy produkowali papier z wtékien grupy ro-
$lin z rodziny wawrzynkowatych (Thymelaeaceae) przynajmniej od IX wieku.
Przede wszystkim stosowano wiékna kilku gatunkéw Daphne, wystepujacych
powszechnie w dolinach Himalajéw (ponizej 3600 m n.p.m.). Ro$lina, ktéra
wykorzystywano do tych samych celéw na terenach potozonych wyzej, byly
korzenie roéliny Stellera chamaejasme. Najstarsze manuskrypty, w ktérych zi-
dentyfikowano wi6kna gatunku Stellera, sa datowane na X wiek®®. Po XV wieku
przy produkcji papieru czesto mieszano oba te gatunki roélin ze wzgledu na
lepsze wtasciwosci papieru, ktéry powstawal. Bylo to zwigzane z rozwojem
drukarstwa®’. W stosowanych odczynnikach wiékna tych dwéch roélin bar-
wia sie na ten sam kolor, powodujac, ze ich rozréznienie jest problematyczne,
cho¢ - co nalezy podkresli¢ - nie niemozliwe. Szereg specyficznych cech, takich
jak stosunek szerokosci lumenu do §cianek wi6kna i gietko$¢ wiékien, pozwala
poprawnie je zidentyfikowac. Sposréd wtdkien roélin nalezacych do rodziny
wawrzynkowatych najtrudniejsze wydaje sie rozréznienie rodzajow Daphne,

Edgeworthia i Wikstroemia.

Podsumowanie

Przedstawione powyzej badania wskazuja na wyjatkowy charakter krélewskiej
kolekcji Drangsong. Potwierdzono mozliwo$¢ zdobycia szczegétowych danych
na temat badanych prébek przy zastosowaniu ré6znych technik badawczych,
wliczajac stosunkowo jeszcze malo popularng metode obrazowania z transfor-

macja polysku (RTI) - wielomianowych map tekstury. Mozliwosci tej techniki

29 A. Helman-Wazny, Overview of Tibetan Paper and Papermaking. History, Raw Materials,
Techniques and Fibre Analysis, [w:] Tibetan Manuscript and Xylograph Traditions. The Written
Word and Its Media within the Tibetan Culture Sphere, red. O. Almogi, Hamburg 2016, s. 180.

30 Tamze.
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pozwalaja na przeprowadzenie bardzo szczegétowej dokumentacji fotograficz-
nej, ulatwiajac gromadzenie danych na temat sposobéw wytwarzania papieru
oraz jego aktualnego stanu zachowania. Spektrometria fluorescencji rentge-
nowskiej (XRF) nalezy obecnie do grupy metod instrumentalnych o duzej po-
pularnosci ze wzgledu na swoéj uniwersalny charakter i mozliwo$¢ prowadzenia
badan in situ. W opisanych badaniach pozwolita na stosunkowo szybkie, niein-
wazyjne wyznaczenie gtéwnego sktadu pierwiastkowego papieru. Okazalo sie,
ze wszystkie obiekty papierowe z krdlewskiej kolekcji Drangsong charakteryzuja
sie podobna, wysoka zawarto$cia wapnia, ale zr6znicowanymi zawarto$ciami
pozostatych pierwiastkow (Fe, Cu, Sr, Si, Ti, P, K). Najprawdopodobniej jako
wypelniacz papieru stosowano glinokrzemiany. Interesujace i warte dalszych
badan wydaje sie wyodrebnienie dwéch grup obiektéw ze wzgledu na zawar-
to$¢ strontu, a takze wyjasnienie Zrédta pochodzenia oraz natury zwiazku ar-
senu w probce wyrdzniajacej sie znaczng zawarto$cia tego pierwiastka. Analiza
sktadu wléknistego papieru pozwolita na zidentyfikowanie gatunku Daphne
jako gtéwnego skladnika papieru. W czesci probek zaobserwowano réwniez
wldkna gatunku Stellera.

Powyzsze analizy sg istotnym krokiem w tworzeniu bazy referencyjnej do
dalszych badan fizykochemicznych papieru z obszaréw Tybetu. W dalszej czeSci
projektu analizowane beda uzyte pigmenty oraz tusze, a takze poréwnanie ana-
lizy kodykologicznej z opisana w powyzszym artykule analiza fizykochemiczna.
Wszystkie wyniki przeprowadzonych badan oraz szczeg6lowe informacje na
temat krélewskiej kolekcji Drangsong znajduja sie na stronie internetowej pro-

jektu: www.mustang.uw.edu.pl.
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