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»Numizmatika proucuje denar in
denarnistvo v vseh zgodovinskih
obdobjih. 1zsledki numizmatike pogosto
pomembno dopolnjujejo zgodovinska
proucevanja, zato je ena od vaznih
pomoznih zgodovinskih ved predvsem
za ¢as antike. Novec, ki je predmet
numizmaticnega studija, je namrec za
marsikatero anticno ¢asovno obdobje
primaren in marsikdaj tudi edini
zgodovinski vir.«

1. Uvod

Numizmatika je izrazito
multidisciplinarno podrodje, s
katerim se prvenstveno ukvarjajo
arheologi in tudi zgodovinariji ter
umetnostni zgodovinarji. Prav
tako so novci predmet Stevilnih
arheometalurskih studij.

Znanstveno raziskovanje novcev
zlasti iz arheoloskega konteksta
si tezko predstavljamo brez
konservatorjev-restavratorjev,

ki ponovno odkrivajo zakrite
informacije in ohranjajo
numizmaticno gradivo za prihodnje
generacije. Ker je numizmatika
izjemno raznoliko podrocje, se

z njo ukvarjajo konservatorji-
restavratorji za arheolosko in
kulturnozgodovinsko kovino,
papir in meSane materiale. Zaradi
kompleksnosti gradiva se bomo v

1 Kos, 1982, str. 235.
2 Lykiardopoulou, 1997, str. 7-8.

tem prispevku osredotocili zgolj na
kovinske predmete. Po ogroZenosti
izstopa predvsem numizmati¢no
gradivo arheoloskega porekla. Pri
konserviranju-restavriranju tega
gradiva je zelo pomemben element
plemenita patina — korozijska plast,
ki je nastajala zelo pocasi in v kateri
je ohranjena originalna povrsina.
Prav tako so v njej ohranjene drobne
poskodbe, ki so nastale pri izdelavi
ter v ¢asu rabe in med zakopom
predmeta. Te informacije so klju¢ne
za prepoznavo in natan¢no ¢asovno
in prostorsko dolocitev novcev. Med
gradivom arheoloskega porekla
prevladujejo novci, izdelani iz
bakrovih zlitin — predvsem iz
brona, redkeje iz medenine, manj je
tudi srebrnih in zlatih predmetov.
Podrocje, ki ima svoje posebnosti,
je tudi konserviranje-restavriranje
novcev iz mlajSih zgodovinskih
obdobij, ki so pogosto izdelani iz
sodobnih zlitin. Pri tem gradivu so
poskodbe najpogosteje posledica
atmosferske korozije, nepravilnega
hranjenja in rokovanja.

Numizmatika je kovinski
mikrokozmos, ki od konservatorja-
restavratorja zahteva znanstveni
pristop, dobre ro¢ne spretnosti, pa
tudi umetnisko in zgodovinsko
senzibilnost.?




2. Naravoslovne preiskave

Tako kot pri drugih kovinskih
predmetih so tudi pri novcih
nepogresljive naravoslovne
preiskave, pri katerih ugotavljamo
sestavo predmetov in vrste
korozijskih produktov, ki nam
razkrivajo, v kaksnem okolju so bili
predmeti najdeni ali shranjeni. Na
podlagi izsledkov naravoslovnih
preiskav se konservatorji-
restavratorji odlocamo o ustreznih
postopkih na izbranem gradivu.

Z metodo rentgenske fluorescencne
spektrometrije (XRF) in z metodo
protonsko vzbujenih rentgenskih
zarkov (PIXE) lahko neinvazivno
dolo¢imo sestavo predmetov.
Pomanjkljivost metode XRF se
pokaze v primerih, ko je novec
prekrit s korozijskimi produkti.
Takrat tezko kvantitativno dolo¢imo
sestavo zlitine oz. kovinskega

jedra, saj zaradi majhne energije
rentgenski Zarki ne prodrejo

dovolj globoko (torej namesto

jedra analiziramo korozijsko plast,
kar zadostuje le za kvalitativno
dolocitev sestave). V primerih, ki to
dopuscajo, korozijo odstranimo do
kovinskega jedra in nato izvedemo
meritev. Z metodo XRF v Narodnem

muzeju Slovenije sistemati¢no
analiziramo novce iz razlicnih
obdobij. Novci iz rimskega obdobja
so vecinoma izdelani iz brona, zlata,
srebra oz. s prevlekami iz srebra.
Pogosto XRF rezultate kombinirajo z
drugimi tehnikami, kot je npr. SEM-
EDS. Sicer pa so za ugotavljanje
tehnologije izdelave najprimernejse
metalografske preiskave, s katerimi
preiskujemo kemijsko in atomsko
mikrostrukturo zlitin, prostorsko
porazdelitev posameznih elementov
in faze. Pomanjkljivost teh preiskav
je invazivnost — zanje potrebujemo
vzorec, kar je pri majhnih in/ali
dragocenih predmetih lahko velika
tezava.

Za analizo korozijskih produktov
sta primerni opti¢na mikroskopija
(OM) in elektronski mikroskop z
EDS mikroanalizatorjem (SEM-EDS)
ter rentgenska difrakcija (XRD), v
novejSem casu pa tudi ramanska
spektroskopija.

3. Povrsinski oksidi in
mehanizmi propadanja

Povrsinski oksidi in mehanizmi
propadanja so odvisni od tega,
ali gre za novce arheoloskega
porekla ali novce iz mlajsih
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zgodovinskih obdobij. Nastanek
korozije je elektrokemijski proces,
pri katerem kovina ali kovinska
zlitina reagira z okoljem, ki jo
obdaja med pokopom, pri cemer se
tvorijo korozijski produkti, podobni
spojinam iz rude, iz katere je bila
kovina pridobljena. To je posledica
kemijske nestabilnosti cistih kovin
oz. njihovih teZenj, da se vrnejo v
prvotno stanje. Kateri korozijski
produkti se bodo oblikovali na
povrsini, je odvisno tudi od sestave
kovine in notranjih napetosti.
Korozija s€asoma zakrije originalno
povrsino do nerazpoznavnosti, zato
novca ni ve¢ mogoce numizmati¢no
opredeliti.

Pri novcih iz mlajsih zgodovinskih
obdobij na propadanje vpliva
predvsem atmosferska korozija, ki je
prav tako elektrokemijski proces in
poteka ob prisotnosti elektrolita. Pri
tem ima pomembno vlogo relativna
zracna vlaznost (RH). H koroziji
prispevajo Se onesnaZevala v zraku,
predvsem vodikov sulfid (H,S)

in karbonil sulfid (OCS). Srebrni
novci potemnijo, manj plemenite
kovine v zlitini za¢nejo korodirati in
prodirajo na povrsino.
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Sliki 1 in 2: Rezultati rentgenske fluorescencne spektrometrije (XRF) na rimskem novcu: 60,1 % Ag in 39,9 % Cu
(Foto: Natasa Nemecek, XRF analize: Zoran Mili¢, hrani: Narodni muzej Slovenije)




3.1. Mehanizmi propadanja
novcev iz arheoloskega
konteksta

ZLATO

Zlato (lat. aurum, z oznako Au)
poleg paladija, platine in srebra
uvrséamo med plemenite kovine. Je
ena najpomembnejsih in najstarejsih
kovin za izdelavo novcev. Ker je
Cisto zlato mehko in neprimerno

za kovanje novcev, so mu dodajali
druge kovine. Zaradi njegovih
lastnosti oz. plemenitosti Se vedno
velja prepricanje, da zlato ne
korodira, a to velja za ¢isto zlato,

za njegove zlitine pa ne. Zlatu so
namrec dodajali baker in srebro v
razli¢nih koncentracijah. Korozija
zlatnikov v zemlji je posledica
velikih razlik med elektrokemijskim
potencialom zlata, srebra in bakra.
Stopnja korozije je v veliki meri
odvisna tudi od koncentracije zlata
v zlitini. Zlatniki, ki vsebujejo

75 % zlata, so proti koroziji bolj
odporni od tistih, ki vsebujejo
manjse koncentracije zlata. V
zemlji, okuzeni s kloridnimi ioni,
poleg preoblikovanja bakra v
bakrov oksid — kuprit (Cu,O) v
procesu dekuprifikacije nastane Se
medkristalna korozija ne samo na

Slika 3: Zlati novec s korozijskimi
produkti bakra (Foto: Natasa Nemecek,
hrani: Belokranjski muzej Metlika)

mejah posameznih zrn, ampak tudi
v zrnih samih. Taki zlatniki so zato
izjemno krhki. Sicer pa za zlatnike
ni znacilna korozija v plasteh, ki

je obi¢ajno prisotna na novcih iz
bakrovih zlitin.?

SREBRO

Tudi srebro (lat. argentum, z oznako
Ag) uvrs¢amo med plemenite
kovine. V rimskem obdobju so bili
srebrniki izdelani iz binarne zlitine

srebra in bakra (t. i. srebrniki billon).

Z dodatkom bakra so srebru, ki je
v osnovi mehka kovina, povecali
trdoto in obstojnost. Ker je baker
manj zlahten, korodira hitreje od
srebra. Tako se na povrsini ustvari
debela plast zelenih korozijskih
produktov bakra — bolj ali manj so
to karbonati, predvsem malahit
(Cu,(CO,)(OH),), pod katerim

3 Scott, 2002, str. 196-200.
4 El-Gohary, 2023, str. 9.
5 Mili¢, 2002, str. 3.

je tanka plast kuprita (Cu,0),

ki se obicajno dobro oprijema
originalne povrsine. Pogosto

so ti srebrniki zelo krhki, kar je
posledica medkristalne korozije
zaradi segregacije bakra na mejah
kristalnih zrn. Na srebrnikih se
pojavlja tudi selektivna korozija, pri
kateri se baker odtaplja iz zlitine,
koncentracija srebra na povrsini pa
se poveca.*

Specifi¢na vrsta korozije, ki se lahko
pojavi na srebrnikih, je t. i. roZzeno
ali klorovo srebro. Korozijska plast
je meSanica sivega in vos¢enega
kerargirita oz. klorargirita (AgCl)
in rjavega bromirita (AgBr) ter
obarvana z roznatim kupritom
(Cu,O) in/ali ¢rnim bakrovim ali
srebrovim sulfidom (CuS ali Ag,S).
Kon¢ni »produkt« je lahko popolna
mineralizacija predmeta.’

Slika 4: Razlicni korozijski produkti na srebrnih novcih (Foto: Natasa Nemecek, hrani:

Narodni muzej Slovenije)




Sliki 5 in 6: Primer t. i. roZenega oz.
klorovega srebra na novcu (Foto: Natasa
Nemecek, hrani: Narodni muzej Slovenije)

BAKROVE ZLITINE
(BRON, MEDENINA)

Korozija bakra in njegovih zlitin
privede do tvorbe razli¢nih
bakrovih spojin (sulfati, karbonati,
kloridi). Ce je korozijski proces v
prsti pocasen, se najprej oblikuje
plast bakrovega oksida — kuprita.
Ob prisotnosti CO, v vodi se bakrov
oksid preoblikuje v bakrov(II)
karbonat hidroksid — malahit. Po
Robbioli je to korozija tipa I in jo
imenujemo plemenita patina. Ce

je korozija hitra, nastaja prasna

ali krastava oblika — po Robbioli
korozija tipa I, ki ni cenjena (t. i.
Skodljiva patina).® Zaradi razlicno
hitre korozije nastajajo korozijski
produkti v obliki bradavic
(bradavicasta korozija), kar vodi do
izgube originalne povrsine. Kaksno
je korozijsko delovanje, je odvisno

6 Robbiola et al., 1998, str. 2083-2111.
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Slika 7: Shematicni prikaz korozijskih plasti na klorovem srebru. Originalna povrsina
se nahaja »v sendvicu« med dvema plastema srebrovega klorida (AgCl) — med porozno
in dokaj nestabilno vrhnjo plastjo in kompaktno spodnjo plastjo AgCI. (Povzeto po
Clanku: Marchand, G., Guilminot, E., Lemoine, S., et al., Degradation of archaeological
horn silver artefacts in burials, Heritage science 2, 5 (2014). Dostopno na: https://
heritagesciencejournal.springeropen.com/articles/10.1186/2050-7445-2-5#citeas.)
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Slika 8: Shematski pregled korozijskih plasti na bakru in bakrovih zlitinah v razlicnih
okoljih. A: V prsti, bogati s kisikom, se najprej oblikuje plast bakrovega(I) oksida —

kuprita (Cu,0) in nato nad njo plast bakrovega(Il) karbonata hidroksida — malahita
(Cu,CO,(OH),). B: V morskem okolju se med kovinskim jedrom in plastjo kuprita

(Cu,0) oblikuje plast bakrovega(I) klorida — nantokita (CuCl). C: V okolju, onesnazenem
z Zveplovimi spojinami, se oblikuje porozna plast bakrovih sulfidov (Cu,,,)S). D: Ce je v
okolju, onesnazenem z Zveplovimi kislinami, prisoten Fe*, se nad plastjo bakrovega sulfida
(CuS) ustvari plast bakrovegal/Zelezovega sulfida — halkopirita (CuFeS,). E, F: Kompleksno
korozijsko delovanje na bronastih predmetih z oksidno korozijo in nato pokopom v
anaerobnem okolju, kjer se oksidni korozijski produkti preoblikujejo v bakrov(I) sulfid —
halkozin (Cu,S) ter nato se v bakrov sulfid (CuS), pod to plastjo pa je Se plast Cu in Sn
sulfidov. (Povzeto po ¢lanku: Huisman, H., et al, Change lost: Corrosion of Roman copper
alloy coins in changing and variable burial environments, Journal of Archaeological

Science, Reports, 47, 2023, str. 4.)

od prsti, v kateri se predmet nahaja.
PeScena tla dobro prepuscajo vodo,
kisik in ogljikov dioksid. Korozija
se zacne z nastankom rdece plasti
bakrovega(I) oksida — kuprita
(Cu,0), ki se s¢asoma pretvori

v ¢rni bakrov(II) oksid — tenorit
(CuO). Ob prisotnosti CO, (pri pH 6)
nastajata zeleni bakrov(II) karbonat

hidroksid — malahit (Cu,CO,(OH),)
ali modri bakrov(II) karbonat
hidroksid - azurit (Cu,(CO,),(OH),).
Ob prisotnosti Zveplovega

dioksida nastane zeleni bakrov(II)
sulfat heksahidrat — brokantit
(Cu,SO,(OH),). Z bakrom Ze ob zelo
majhnih koncentracijah reagira
tudi vodikov sulfid (H,S), pri cemer




Slika 9: Bronasti novci, prekriti z
razlicnimi korozijskimi produkti.

(Foto: Natasa Nemecek, hrani: Narodni
muzej Slovenije)

Slika 10: Na konserviranem-
restavriranem novcu se je pojavila
korozija, ki je posledica kontaminacije

z Zveplovimi spojinami. (Foto: Natasa
Nemecek, hrani: Narodni muzej Slovenije)

nastane najprej tanka plast kuprita
in nato Se plast ¢rnega bakrovega(I)
sulfida — halkozina (Cu,S, bakrov
sijajnik) in modro ¢rnega kovelina
(CuS). Istocasno poteka oksidacija
kositra do kositrovega(IV)

oksida - kasiterita (S5nO,). Kislo
okolje s¢asoma raztaplja bakrove
spojine, kositrov oksid pa prehaja na
povrsino. Pri kositrovih bronih so
plasti kuprita in malahita pogosto
naloZene druga na drugo. Prisotnost
kloridnih ionov sprozi t. i.

bolezen brona in nastanek sivega
bakrovega(I) klorida — nantokita
(CuCl) in njegovih spojin, kot sta
bakrov(II) klorid — paratakamit

(Cu, (OH)Cl)) v obliki prasnatih
svetlozelenih korozijskih produktov
in svetlozeleni bakrov(II) klorid
hidroksid - atakamit (Cu,CI(OH),).
V teh reakcijah nastaja zelo
agresivna klorovodikova kislina
(HCI), ki raztaplja kovinski baker.”

SVINEC

Svinec poleg bakra tvori najvec
korozijskih produktov, zato

so Stevilni od njih prisotni

na predmetih, zakopanih v
zemlji. Sprva se na povrsini
predmetov iz svinca oblikuje plast
svincevih monoksidov — rdecega
litargita in rumenega masikota
(a-PbO in B-PbO), ki predmet
S¢itita pred nadaljnjo korozijo.
Prisotnost kalcijevega karbonata
(CaCO,) v mokrih tleh povzroci
raztapljanje oksidne plasti, na
povrsini pa se oblikuje stabilna in
kompaktna plast belih svincevih
karbonatov — svinéevega(II)
karbonata — ceruzita (PbCO,)

in svincevega(Il) karbonata
hidroksida — hidroceruzita
(2PbCO,Pb(OH),). Stabilnost teh
korozijskih produktov je odvisna
od pH vrednosti prsti. V bazi¢nem
okolju so predmeti iz svinca stabilni.

7 Mili¢é, 2004, str. 3-7.
8 Stambolov et al., 1988, str. 9.

V kislem okolju in ob prisotnosti
organskih kislin se plast karbonatov
zacne raztapljati, na povrsini

pa nastane nestabilna in topna

plast belih, prasnatih korozijskih
produktov svincevega(Il) karbonata
klorida - fosgenita (Pb,(CO,)Cl,) —

t. i. bolezen svinca.?

Slika 11: Razli¢ni korozijski produkti na
svincenih pecatih (Foto: Natasa Nemecek,
hrani: Narodni muzej Slovenije)




POSREBRENI NOVCI

Obicajno so posrebreni novci v dokaj
slabem stanju. Vzrok je v razlicnem
elektrokemijskem potencialu obeh
kovin, srebra in bakra. V primeru
posrebrenih bakrovih zlitin za¢ne
manj plemenita anodna kovina —
baker hitreje propadati. Stopnja
korozije je odvisna od Stevilnih
spremenljivk, med katerimi so
kemijsko-fizikalni procesi, ki se
dogajajo v kontekstu pokopa,
razlike v potencialu obeh kovin,
vrsta elektrolita in mikrokemijska
struktura zlitine. Za te novce

je v splosnem znacilna korozija
bakrenega jedra, ki jo opredeljujemo
kot bolezen brona. Bakreno jedro se
preoblikuje v kristale kuprita (Cu,0)
in v druge bakrove korozijske
produkte. Ostane zgolj zunanja

Slika 12: Primer novca z bakrenim
jedrom, ovitim v srebrno ploéevino.
(Foto: Natasa Nemecek, hrani: Narodni
muzej Slovenije)

Slika 13: Zaradi korozijskega delovanja
je posrebritev na nekaterih mestih povsem
unicena. (Foto: Natasa Nemecek, hrani:
Narodni muzej Slovenije)

9 Ingo etal, 2006, str. 628.
10 Mayerhofer et al., 2005, str. 133-138.

plast srebra s korozijskimi produkti
bakra (kuprit), pridruZi pa se jim Se
srebrov klorid — klorargirit (AgCl).’

3.2. Mehanizmi propadanja
novcev iz mlajsih zgodovinskih
obdobij

ZLATO

Zlatniki, ki vsebujejo srebro

in baker, so zelo obcutljivi na
onesnazevala v zraku, kot sta plina
vodikov sulfid (H,S) in karbonil
sulfid (COS). Za pojav korozije so
nevarne Ze majhne koncentracije.
Pri tem na povrsini nastane plast
srebrovega (Ag,S) ali bakrovega
sulfida (Cu,S) v obliki temnih
madeZev. Z naravoslovnimi
preiskavami zlatnikov so v
Numizmati¢nem kabinetu
Umetnostnozgodovinskega muzeja
na Dunaju ugotovili, da je korozija
zlatnikov verjetno posledica
povrsinske kontaminacije s srebrom
med postopkom kovanja ali celo
zaradi uporabe iste matrice za
srebrnike in zlatnike. Korozijo

je nato pospesilo shranjevanje v
hrastovih kabinetnih omaricah,

iz katerih so izhajali skodljivi

plini. Korozijski produkti so zelo
heterogeni. Ce je korozijska plast
tanjsa, so madezi rdeckaste barve, ce
je debelejsa, pa so madezi sivkaste
barve.

SREBRO

Ceprav je srebro plemenita kovina,
je njegova povrsina v primerjavi s
preostalimi plemenitimi kovinami
zelo reaktivna. Sprva se na povrsini
predmetov iz srebra oblikuje
neenakomerna plast srebrovega
oksida (Ag,0). Kljub za&citni plasti
oksida je povrsina srebra Se vedno
zelo reaktivna, zato se na povrsini
predmetov zaradi izpostavljenosti
zveplovim spojinam s¢asoma
razvije plast srebrovega sulfida —

Slika 14: Razlicne stopnje korozije na
zlatnikih (Foto: Natasa Nemecek, hrani:
Narodni muzej Slovenije)




akantita (Ag,S)."" Poleg srebrovega
sulfida se na predmetih zaradi
nepravilnega rokovanja brez
uporabe rokavic pogosto pojavlja Se
srebrov klorid — klorargirit (AgCl).
Sprva je ta plast tanka in vsebuje
barve od zlate do modre in vijoli¢ne.
Razlike v debelini pogosto dajejo
vtis mavricnega prelivanja barv. Ko
se oksidacija (angl. tarnish) nadaljuje,
postaja povrsina temnejsa. Konéni
»produkt« je ¢rna, kompaktna plast,
ki se trdno oprijema povrsine. Plini,
kot so vodikov sulfid (H,S), karbonil
sulfid (COS) in dimetilsulfid (Me,S),
ob relativni zracni vlaznosti (RH)
nad 50 % predstavljajo Se posebno
tezavo, saj reagirajo s srebrom

in bakrom pri zelo majhnih
koncentracijah. Predmet iz srebra, ki
je izpostavljen samo 0,1 ug H,Sna
m? zraka (1 ppb), zacne oksidirati v
enem letu. Te koncentracije zlahka
dosezemo, ¢e so novci shranjeni

v bliZzini materialov, kot so les in
derivati lesa, oljne ali alkidne barve,
silikoni, lateks.!?

Patina je eden izmed pomembnih
elementov srebrnih novcev. Ugotovili
so, da je stabilna, ¢e so srebrniki
shranjeni v temnem prostoru.

Pri dolgotrajnem razstavljanju pa
se stabilna patina iz srebrovega
klorida (AgCl) preoblikuje v
elementarno srebro, ki ima belo,
matirano povrsino. Kloridne patine
so sicer obicajne v arheoloskem
kontekstu, manj pa so pricakovane
v »kabinetnem« kontekstu. Eden
izmed vzrokov za preoblikovanje
patine je morebiti tudi izdelava
kalupov za replike novcev, pri
katerih kot lo¢ilni sredstvi pogosto
uporabljajo smukec ali kredo.”

11 Costa, 2001, str. 21-22.
12 Watts, 2000, str. 14-16.
13 Thickett, 2011, str. 2.

Slika 15: Tudi na novcih iz bakrovih zlitin (npr. aluminijev bron in kupronikelj) iz
mlajsih zgodovinskih obdobij se na povrsini oblikujejo razli¢ni korozijski produkti. (Foto:
Natasa Nemecek, hrani: Narodni muzej Slovenije)

BAKROVE ZLITINE
(ALUMINIJEV BRON,
KUPRONIKEL])

V primerjavi z drugimi bronastimi
zlitinami so »zlati« aluminijevi
broni (s 5-11 % Al in dodatkom
mangana in niklja) cenjeni zaradi

trdnosti in odpornosti proti koroziji.

Imajo nizko stopnjo oksidacije

pri visokih temperaturah, v
atmosferskih razmerah pa se na
njih redko pojavi korozija. Hkrati
so zelo odporni na onesnazevala v
zraku, kot so npr. zveplove spojine.
Dodatek aluminija v zlitini namre¢
v stiku s kisikom v zraku povzroci
nastanek tankega oksidnega filma
(ALQO,), ki predmet s¢iti pred
korozijo.

Druga zanimiva zlitina, ki so jo
uporabljali za izdelavo novcev,

je kupronikelj — zlitina bakra z
nikljem (78 % Cu in 22 % Ni).
Nikelj (lat. niccolum, z oznako Ni) je
zelo trda in proti koroziji odporna

polplemenita kovina. V zlitinah za
izdelavo novcev so ga uporabljali
do konca 19. stoletja. Novci z veliko
vsebnostjo niklja so magnetni,
zlitine z manjSo vsebnostjo niklja
pa ne. V normalnih muzejskih
razmerah ostaja njegova povrsina
svetla. Scasoma postane temnejsa
zaradi tvorbe nikljevega oksida
(NiO), ki nastaja ob povisani
relativni zraéni vlaznosti. Ce je
nikelj izpostavljen plinom, ki
vsebujejo Zveplove ali dusikove
spojine, in kloridnim ionom, pa
njegova povrsina potemni, saj se
na njej oblikuje t. i. meglicenje
(angl. fogging). Na novcih, izdelanih
iz zlitin bakra in niklja, se na
povrsini pogosto pojavijo tudi
zeleni korozijski produkti bakra.
Ker je baker izjemno reaktiven in
se hitro odziva na negativne vplive
iz okolja, zlasti na Zveplove spojine,
se na povrsini zlitin bakra in

niklja pojavijo ¢rni madezi lokalne
korozije."

14 Copper Spots on Copper-Nickel Coins. Dostopno na: https://www.ngccoin.com/news/article/1553/copper-spots-copper-nickel-coins/ (dostop: avgust 2023).
NGC je zelo priljubljena spletna stran za zasebne zbiralce, vendar pa ne pojasnijo, zakaj v resnici prihaja do lokalne korozije v obliki ¢rnih madezev.
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4. Konservatorsko-
restavratorski posegi

Klju¢na elementa pri
konservatorsko-restavratorskih
posegih sta ustrezna metodologija
in znanstveni pristop. Priporocljivo
je, da pred vsakim posegom
izvedemo preiskave z rentgensko
fluorescencno spektrometrijo (XRF),
s katero ugotovimo, iz kaksne
zlitine je predmet izdelan. Sledi
natancen pregled pod binokularnim
oz. stereomikroskopom, s katerim
identificiramo korozijske produkte,
ali je bil novec v preteklosti Ze
konserviran-restavriran, so na
njem prisotni produkti atmosferske
korozije (sulfidi, kloridi) kot
posledica hranjenja v neprimernih
razmerah. Vse ugotovitve
dokumentiramo. Nato se odlo¢imo,
na kaksSen nacin bomo izvedli
posege. Ti so odvisni od naslednjih
dejavnikov: ¢e gre za novec iz
arheoloskega konteksta, zahteva

to druga¢no metodologijo kot pri
novcu iz mlajsih zgodovinskih
obdobij; ali je novec moc¢no
korodiran oz. srednje ali dobro
ohranjen; so na njem prisotne
kovinske prevleke. Konservatorsko-
restavratorski postopki vkljucujejo
¢iScenje, stabilizacijo in
restavriranje, ¢e je to potrebno.

Slika 16: Konservatorsko-restavratorski

posegi potekajo pod stereomikroskopom.
(Foto: arhiv OKR)

4.1. Konserviranje-restavriranje
numizmaticnega gradiva po
materialih

4.1.1 Novci iz arheoloskega
konteksta

Prvotna povrsina novcev iz
arheoloskega konteksta je zaradi
korozijskih procesov skorajda
nerazpoznavna. Pri odstranjevanju
korozijskih produktov je glavni

cilj ohranitev originalne reliefne
povrsine z napisi, portreti in
bozanstvi. Pri vecini kovancev
arheoloskega porekla korozijske
plasti odstranjujemo mehansko,
pri tem pa uporabljamo razli¢na
orodja, kot so skalpeli, ultrazvocna
(UZ) kladivca in drobni brusi.

Ker gre za izrazito majhne
predmete s pomembnimi podatki
za datacijo, med konservatorsko-
restavratorskimi posegi
uporabljamo stereomikroskop

z razli¢nimi povecavami. Zelo
pomemben korak pri konserviranju
novcev je tudi odstranjevanje
Skodljivih soli — kloridov, s ¢imer
preprecimo nadaljnje korozijske
procese.

ZLATO

Med pokopom v zemlji so zlati
novci izpostavljeni vodi, ki vsebuje
kisik, ogljikov dioksid in kloride.
Pri tem lahko na povrsini nastanejo
razli¢ni korozijski produkti (srebrov
klorid, kuprit, nantokit, malahit),
kar je odvisno od tega, ali gre za
zlitino zlata in bakra, zlitino zlata in
srebra ali zlitino z obema legirnima
elementoma. V koliksni meri bo
novec v zemlji korodiral, pa je
odvisno tudi od koncentracije zlata
v zlitini. Novci z vsebnostjo zlata
nad 75 % so naceloma zelo stabilni.

Mehanske metode

Za odstranjevanje trdovratnejsih
korozijskih produktov bakra na
povrsini zlata je primerno UZ
kladivce.

Kemijske metode

Ce je novec prekrit s povrsinsko
umazanijo (zemljo), jo
odstranjujemo s tamponi in
destilirano vodo, v katero dodamo
kapljico neionskega detergenta.
Glede na vrsto umazanije
prilagajamo pH vodne raztopine.
Za odstranjevanje kupritne plasti
(Cu,0) odsvetujemo uporabo
EDTA, ker lahko obenem
odstranimo tudi baker iz zlitine.
Zato za odstranjevanje plasti
kuprita priporocajo uporabo 5-%
raztopine amonijevega tiosulfata
((NH,)S,0,) v destilirani vodi. Ce je
potrebno utrjevanje, ga izvedemo
s Paraloidom B-72 v acetonu v
vakuumski pecici.

SREBRO

Pri srebru obicajno uporabljamo
kombinacijo mehanskih in
kemijskih metod. VprasSanje
patine na srebrnih novcih je
nekoliko kontroverzno in tudi vir
nestrinjanja med numizmatiki

in konservatorji-restavratorji.
Numizmatiki mavri¢no patino
(angl. toning), ki se razvije skozi
cas kot del oksidacijskega procesa,
cenijo kot dokument ¢asa in starosti,
za konservatorje-restavratorje pa
neenakomerna plast srebrovega
sulfida (Ag,S) predstavlja
potencialni vir poskodb.

Mehanske metode

NajprimernejSa metoda za
odstranjevanje bakrovih korozijskih
produktov — najpogosteje so

to karbonati — je kombinacija

UZ kladivca in skalpela. Z UZ
kladivcem stanjSamo korozijsko
plast tik nad nivojem originalne
povrsine, korozijske produkte

v reliefnih poglobitvah pa
odstranjujemo s skalpelom. Za
odstranjevanje povrsinske oksidacije
so primerni tudi copici s steklenimi
vlakni.




Kemijske metode

Kemijske metode so nepogresljive

v primerih, ko je novec v celoti
prekrit s trdovratno plastjo ¢rnega
srebrovega sulfida (Ag,S). Z njimi
odstranjujemo tudi bakrove
korozijske produkte. V literaturi so
najpogosteje omenjene kelatorske
raztopine: tiosecnina (SC(NH.,),),
amonijev hidroksid (NH,OH) in
amonijev tiosulfat (NH,)S,0,). Pri
uporabi tiose¢nine se na novcih
pogosto oblikuje temna plast.
Amonijak je izredno nevaren za
baker in povzroca korozijo, saj se na
povrsini oblikuje plast bakrovega(II)
hidroksida (Cu(OH),). Prav tako

so novci po ¢is€enju v raztopini
amonijaka pogosto zelo krhki. V
Britanskem muzeju so za ¢iScenje
srebrnih novcev uporabljali 30-%
mravljincno kislino za odstranjevanje
kupritne plasti in alkalno raztopino
Rochelle. Mravljin¢na kislina ima
vrsto nezazelenih ucinkov, saj na
povrsini lahko poveca koncentracijo
srebra in hkrati raztaplja baker (t. i.
dekuprifikacija). Za odstranjevanje
korozijskih produktov je primerna
tudi kelatorska raztopina EDTA,

pri ¢emer morajo biti pH vrednosti
¢im bliZje nevtralnim. Za lokalno
odstranjevanje korozijskih produktov
lahko uporabljamo tudi razlicne gele,
denimo agar ali Nanorestore Gel®
Peggy, ki jih dodamo kelatorju.

Elektrokemijske/elektrolitske
metode

Elektrokemijske/elektrolitske
metode se obicajno uporabljajo za
zakladne najdbe, ki lahko vsebujejo
vec tiso¢ novcev. Med te metode
uvrséamo tudi galvansko ¢iScenje,
ki poteka v elektri¢no prevodni
vodni raztopini (raztopina Na,CO,,
alkalna raztopina Rochelle), pri
¢emer so predmeti v kontaktu z
manj plemenito kovino — obicajno
sta to aluminij in cink. Na predmetu
se korozijski produkti reducirajo,
zrtvovana anoda pa korodira

oz. oksidira. Po uporabi alkalne

Slika 17: Odstranjevanje korozijskih Slika 18: Odstranjevanje bakrovih
produktov na srebrniku z UZ kladivcem korozijskih produktov na srebrnikih z
(Foto: Natasa Nemecek, hrani: Narodni raztopino EDTA (Foto: Natasa Nemecek)
muzej Slovenije)

Slika 19: Razlicne faze odstranjevanja korozijskih produktov na rimskih srebrnikih
(Foto: Natasa Nemecek, hrani: Narodni muzej Slovenije)

Sliki 20 in 21: Srebrni novci pred posegi in delno konservirani-restavrirani novci,
primerni za numizmaticno opredelitev. (Foto: Natasa Nemecek)




Slika 22: Odstranjevanje korozijskih
produktov na bronastem novcu z UZ
kladivcem (Foto: Natasa Nemecek, hrani:
Narodni muzej Slovenije)

raztopine Rochelle se med redukcijo
baker izlo¢a na povrsini in novci
dobijo rdeckast ton.

Cilj elektrokemijskega/
elektrolitskega ciS¢enja je redukcija
korozijskih produktov nazaj v
kovinsko srebro. Zrtvovana anoda
je npr. nerjavno jeklo. Postopek
poteka pri napetosti 3-5 V. Pri tem
se uporabljajo razli¢ni elektroliti
(5-30-% mravljincna kislina,

2-15-% raztopina NaOH, 2-5-%
raztopina Na,CO,). Po postopku

je treba predmete nevtralizirati z
destilirano vodo, saj lahko drugace
na povrsini nastanejo bele obloge.
Tako kot pri galvanskem se tudi pri
elektrokemijskem/elektrolitskem
c¢iscenju baker odlaga na povrsino.”

BAKROVE ZLITINE

Ena izmed prevladujocih znacilnosti
rimskih anti¢nih novcev iz bakrovih
zlitin (brona in redkeje iz medenine)
je, da so pogosto prekriti s
trdovratnimi korozijskimi produkti.
Ce je korozijski proces pocasen,

se na novcih oblikuje plemenita
patina (plast bakrovega(II)
karbonata hidroksida — malahita).
Ce je korozija hitra, pa so novci
prekriti s prasnatimi in krastastimi
korozijskimi produkti, ki jih
opredelimo s terminom Skodljiva
patina.

15 Viljus in Viljus, 2013, str. 34-35.

Slika 23: Rimski novci iz bakrovih zlitin po konservatorsko-restavratorskih posegih
(Foto: Natasa Nemecek, hrani: Narodni muzej Slovenije)

Mehanske metode

Za odstranjevanje korozijskih
produktov na bakrovih zlitinah

iz arheoloskega konteksta so
najprimernejSe mehanske metode.
Vse posege opravljamo pod
stereomikroskopom. Novci so
obicajno prekriti z ostanki zemlje, ki
vsebuje mineralne delce in organske
ostanke, ki so sprijeti z razli¢nimi
korozijskimi produkti. Zemljo
obicajno odstranjujemo s copici z
mehkimi dlakami ali steklenimi
vlakni ter z mikromotorjem in
S¢etko iz mehkih dlak. Sledi
odstranjevanje korozijskih
produktov z UZ kladivcem, ki
omogoca selektivno odstranjevanje
korozije, ne da bi pri tem
poskodovali originalno povrsino oz.
plast plemenite patine, ki je skrita
pod korozijskimi produkti.

Pogosto je treba novce iz bakrovih
zlitin pred nadaljevanjem ciS¢enja
stabilizirati. To lahko storimo na vec

nacinov. Novec lahko utrdimo v 3-%
raztopini BTA v etanolu ali pa ga
utrdimo s 5-% raztopino Incralaca

v vakuumski pecici. Tako je novec
pripravljen za nadaljnjo mehansko
obdelavo. Mehansko ¢iSc¢enje novcev
iz bakrovih zlitin je najprimernejse
tudi z estetskega gledisca.

Ces primernejSimi metodami ne
zmoremo odstraniti trdovratnejsih
korozijskih produktov, lahko
izjemoma uporabimo tudi
mikropeskanje s steklenimi ali
plasti¢nimi kroglicami.

Kemijske metode

Kemijske metode imajo precej
pomanjkljivosti, uporabljamo
jih lahko le na dobro ohranjenih
novcih.

Reakcije teZko nadzorujemo,

saj lahko povzrocijo izgubo
povrsinskih detajlov in organskih
ostankov. Tudi estetsko so rezultati

10



precej slabi. Novec ima po posegih
grobo povrsino, z vidnimi porami.
Kemijske metode lahko povzrocijo
izgubo teze in prvotnih dimenzij
predmeta. Metode z uporabo
mocnih kislin za odstranjevanje
korozijskih produktov so bile zlasti
popularne v sedemdesetih letih
preteklega stoletja. Pogosto so
namre¢ uporabljali 50-% dusikovo
kislino, pri ¢emer je obstajala
nevarnost, da se je iz zlitine izlo¢il
svinec (t. i. selektivno odtapljanje
svinca). Uporabljali so tudi 10-%
mravljinéno kislino, pri ¢emer so
se iz zlitine izluzili zelezo, arzen in
antimon.'®

Kemijske metode so priporocljive
takrat, ko so novci sprijeti v skupke
in z njimi zmehc¢amo korozijo,

prav tako pa so nepogresljive pri
odstranjevanju skodljivih soli —
kloridov. V ta namen uporabljamo
raztopino acetonitrila (C,H,N) v
sanitarni vodi.

SVINEC (pecati)

V preteklosti so bili predmeti iz
svinca konservirani-restavrirani na
razli¢ne nacine. Posegi na pecatih iz
svinca niso potrebni, ce je predmet
prekrit z enakomerno zas¢itno
plastjo patine (npr. plast oksidov in
svincevega(ll) karbonata — ceruzita).

Mehanske metode

Svinec je izjemno mehka kovina

in ima po Mohsovi lestvici trdote
indeks 1,5, zato ga zlahka
opraskamo ze z nohtom. To pomeni,
da imamo na voljo zelo omejen izbor
primernih metod. Med mehanskimi
metodami se za odstranjevanje

16 Goodburn-Brown in Jones, 1998, str. 9.

umazanije lahko uporabijo mehke
Scetke, uporabo skalpelov pa
odsvetujemo.” Za odstranjevanje
korozijskih produktov uporabljamo
tudi mikropeskanje. Pri tem
moramo nadzorovati koli¢ino in
pritisk abraziva. Uporaba steklenih
in plasti¢nih kroglic je pogosto
prevec agresivna. Povrsino najmanj
poskodujejo peskalna sredstva

na rastlinski osnovi (npr. zmlete
orehove lupine). Za odstranjevanje
korozijskih produktov so preizkusili
tudi ciScenje z laserjem, pri ¢emer
pa je postopek zaradi segrevanja
potekal v vodni kopeli. S to metodo
so odstranili debele korozijske plasti
in hkrati ohranili zas¢itno plast
patine.”

Kemijske metode

V preteklosti je bilo zelo priljubljeno
c¢iScenje svincenih predmetov

z razredceno klorovodikovo

kislino (HCI), pri ¢emer se bazicni
svincevi(Il) karbonati (PbCO,)

in svincevi monoksidi (a-PbO)
preoblikujejo v svinceve(II) kloride
(PbClL,). V raztopini amonijevega
acetata (NH,CH,CQO,) se nato
dodatno odstranijo Se svincev(IV)
czksid (PbO,) in ostanki monoksidov.
Ceprav je odstranjevanje korozijskih
produktov s to metodo ucinkovito,
ima klorovodikova kislina izjemno
veliko pomanjkljivost: kloridnih
ionov kljub veckratnemu izpiranju
iz predmeta ni mogoce odstraniti.

V Sestdesetih letih so za ciscenje
svincenih bul zaceli uporabljati
5-10-% raztopino EDTA. Postopek je
pri mocno korodiranih predmetih
potekal ve¢ dni s prekinitvami in

zamenjavo raztopine. Izpiranje

je namesto v Kkisli destilirani

vodi potekalo v sanitarni vodi -
raztopina namrec vsebuje sulfate

in karbonate, ki »pomagajo«

pri tvorjenju zascitnih plasti.

Ce uporabljamo destilirano

vodo, mora biti prekuhana, saj

na ta nacin iz nje odstranimo

vse pline (predvsem CO,), ki

na svinec delujejo korozivno.”
Metoda je bila sicer uspesna tudi
pri odstranjevanju debelejsih
korozijskih plasti.? Pomanjkljivost
kemijskega c¢iscenja z EDTA pa je,
da ne raztaplja svincevega oksida —
litargita (a-PbO). Ta se raztaplja

v 10-% raztopini amonijevega
acetata (NH,CH,CO,). Ciséenje z
EDTA je tako primerno samo za
odstranjevanje stabilnih korozijskih
produktov, ne pa tudi za aktivne
korozijske produkte. Pomanjkljivost
je tudi v tem, da odstranimo tudi
vse detajle originalne povrsine, ki so
»shranjeni« v korozijski plasti.”?

Elektrokemijska/elektrolitska
redukcija

V primerih, ko so kemijske in

zlasti mehanske metode preve¢
agresivne, za nekatere »bolj
obcutljive« predmete uporabljamo
elektrokemijske/elektrolitske metode
z elektri¢no napetostjo ali brez

nje.” Prednost teh metod je, da z
njimi predmete stabiliziramo in
hkrati utrjujemo aktivne korozijske
produkte, ki jih reduciramo nazaj

v kovino. Delujejo na stiku med
kovinskim jedrom in korozijskimi
produkti. V nasprotju z mehanskimi
in kemijskimi metodami z njimi

17 Dostopno na: https://www.alansfactoryoutlet.com/hubfs/the-hardness-of-metals-a-visual-representation-of-the-mohs-scale.pdf (dostop: julij 2023).

18 Cronyn, 2003, str. 202-210.

19 Drakaki et al., 2004, str. 1111-1115.
20 Selwyn, 2004, str. 119.

21 Kuhn, 1960, str. 156-161.

22 Costa in Urban, 2005, str. 48-62.

23 Sicer pa njihova uporaba sega Ze na zacetek 20. stoletja. O¢e modernega arheoloskega konservatorstva, kemik Friedrich Ratghen, je namrec za
konserviranje ve¢ kot 40.000 novcev uporabil elektrokemijsko-redukcijsko metodo norveskega inZenirja Axla Kreftinga (1859-1932).
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Slika 24: Utrjevalna redukcija z
elektrolitskim svincnikom Pleco (Foto:
Natasa Nemecek)

ohranjamo detajle originalne
povrsine, prisotne v korozijskih
plasteh. To metodo izvajamo v
primerih, ko ti produkti zakrivajo
pomembne informacije oz. fine
povrsinske detajle. V zadnjem casu
se je za odstranjevanje korozije na
svincenih predmetih po nacelu
utrjevalne elektrokemijske/
elektrolitske redukcije za izjemno
ucinkovitega pokazal elektrolitski
svin¢nik Pleco. Parametri, pri
katerih poteka redukcija, so doloceni
z metodo linearne voltametrije

s pomocjo potenciostata.

Dolocen korozijski produkt nato
odstranjujemo pri tem potencialu,
ne da bi s postopkom poskodovali
predmet. Odstranjevanje

korozije na svincenih predmetih
poteka v staticnem nacinu (tj. da
svincnik dlje ¢asa ostane na istem
mestu in ga med postopkom ne
premikamo), pri potencialu 2,0 V
in z natrijevim sulfatom (Na,SO,)
kot elektrolitom. Po zakljucku
redukcije sledi veckratno izpiranje
v demineralizirani vodi in suSenje
najprej v etanolu in nato v acetonu.

24 Giraud et al., 2021, str. 73-83.

Slika 25: Faze utrjevalne redukcije na rimskem pecatu. Tok (I) se je znatno spreminjal pri
katodnem potencialu -2 'V, kar je bila nastavljena vrednost na usmerniku. Vrednosti I so bile
1042 mA. (Foto: Natasa Nemecek, hrani: Narodni muzej Slovenije)

POSREBRENI NOVCI

Posrebreni novci iz bakra in
bakrovih zlitin niso redkost.
Obicajno so kovinske prevleke

iz srebra izjemno tanke in slabo
ohranjene. Tudi tehnologija izdelave
e ni dokon¢no pojasnjena.

Mehanske metode

Na povrsini pogosto nastanejo
kompleksni korozijski produkti, ki so
kombinacija korozijskih produktov
bakra in srebra. Bakrovi korozijski
produkti so namre¢ trsi od srebra in
jih zato teZko odstranimo, ne da bi
poskodovali mehko in tanko plast

posrebritve, zato je v takih primerih
nujna kombinacija kemijskih in
mehanskih metod.

Kemijske metode

Za odstranjevanje korozijskih
produktov na posrebrenih novcih
so se za zelo uporabne izkazali
odstranljivi geli, kot je npr. agar
na osnovi polisaharidov, ki jim
dodamo do najvec 5 % kelatorja
EDTA. Pri tem pazimo, da je pH
blizu nevtralnim vrednostim.

Ce so koncentracije visje od 5 %,
lahko povzroc¢imo modifikacijo
korozijskih produktov pod nivojem
originalne povrsine.*

12



Slika 26: Odstranjevanje korozijskih produktov na posrebrenih novcih poteka s
kombinacijo kemijskih in mehanskih metod. (Foto: Natasa Nemecek, hrani: Narodni

muzej Slovenije)

4.1.2 Novci iz mlajsih
zgodovinskih obdobij

Na propadanje novcev iz mlajsih
zgodovinskih obdobij vpliva
predvsem atmosferska korozija. H
koroziji prispevajo Se onesnazevala
v zraku, predvsem vodikov sulfid
(H,S) in karbonil sulfid (OCS).
Srebrni novci potemnijo, manj
plemenite kovine v zlitini zacnejo
korodirati in prodirajo na povrsino.

ZLATO

Posebno pozornost zahtevajo visoko
polirani novci, ki imajo kot zrcalo
gladko ozadje. Ta tip novcev je za
posege izjemno tezaven, saj lahko
gladko in sijo¢o povrsino hitro
uni¢imo z uporabo neprimernih
sredstev.

Mehanske metode

V literaturi za odstranjevanje
trdovratnejSe umazanije in obenem
poliranje pogosto priporocajo
mehansko cis¢enje s sodo bikarbono
(NaHCO,).

Kemijske metode

Ce je novec prekrit s povrsinsko
umazanijo, jo odstranjujemo s
tamponi in destilirano vodo, v
katero dodamo kapljico neionskega
detergenta, pH vodne raztopine
pa prilagajamo glede na vrsto
umazanije. Za odstranjevanje
povrsinske umazanije pri visoko
poliranih novcih uporabljamo
razli¢na topila, kot sta etanol in
izopropanol. Prav tako lahko

za odstranjevanje korozijskih
produktov uporabljamo razli¢ne

Slika 27: Zlatniki pred konservatorsko-
restavratorskimi posegi in po njih (Foto:
NataSa Nemecek, hrani: Narodni muzej
Slovenije)

gele, denimo agar ali Nanorestore
Gel® Peggy, ki jih dodamo kelatorju
ali topilu.
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SREBRO

Na srebrnikih je patina, tj.

tanka plast stabilnih korozijskih
produktov, med zbiralci in kustosi
zelo cenjena. To srebrnike razlikuje
od drugih predmetov iz srebra,

pri katerih »patina« ni zazelena. O
tem, ali bomo korozijo (angl. tarnish)
odstranili ali ne, se dogovorimo

s pristojnim kustosom. Podobna
situacija je z lakiranjem novcev.

Mehanske metode

Ce je novec rahlo oksidiran (ang].
tarnish), lahko oksidirano plast
odstranimo s krpico za srebro.
Med mehanske metode sodi

tudi poliranje, ki je nekoliko
kontroverzna metoda. Po uporabi
kemijskih sredstev je namrec
povrsina predmeta matirana

in zahteva poliranje, s katerim
predmetu povrnemo sijaj. Pred
poliranjem srebrnih predmetov

se moramo zavedati, da z
vsakokratnim odstranjevanjem
oksidiranih plasti odstranjujemo
tudi del originalne povrsine.

Tako pri predmetih, ki so v celoti
izdelani iz srebra, s pogostim
poliranjem predvsem tvegamo
izgubo povrsinskih znacilnosti. Pri
poliranju zato najprej uporabimo
manj abrazivna sredstva, kot je
npr. pasta iz kalcijevega karbonata
(CaCO,) z velikostjo delcev od
1,2-1,4 mikrona, ali peno za
srebro.” Ko se tampon obarva
¢rno, ga zamenjamo z novim.
Slabost polirnih past je, da jih tezko
odstranimo iz reliefnih poglobitev.
Za njihovo odstranjevanje
uporabljamo destilirano vodo z
dodatkom etanola.*

Kemijske metode

Kemijske metode so nepogresljive
takrat, ko so predmeti v celoti
prekriti s trdovratno plastjo ¢rnega

Slika 28: Novec iz aluminijevega brona pred konservatorsko-restavratorskimi posegi in
po njih (Foto: Natasa Nemecek, hrani: Narodni muzej Slovenije)

Slika 29: Primer razlomljenega novca, shranjenega v plasticni skatlici. (Foto: Natasa
Nemecek, hrani: Narodni muzej Slovenije)

srebrovega sulfida (AgS). Ce gre za
kakovostno srebro, lahko predmet
za krajsi ¢as potopimo v kelator
EDTA in tako odstranimo korozijske
produkte. Za odstranjevanje
korozijskih produktov lahko
uporabljamo tudi razli¢ne gele,
denimo agar ali Nanorestore Gel®
Peggy, ki jih dodamo kelatorju.

BAKROVE ZLITINE
(ALUMINIJEV BRON,
KUPRONIKEL))

Po lokalnem odstranjevanju
bakrovih korozijskih produktov
z mehanskimi in kemijskimi
metodami na novcih iz

aluminijevega brona ali kuproniklja
obicajno ostanejo izpostavljeni
matirani madezi, ki so zelo moteci.
V takih primerih ni mogoce ohraniti
tonirane/patinirane povrsine,

zato novec ocistimo do kovinske
povrsine.

4.2. Restavriranje

Kar se tic¢e novcev, zelo tezko
govorimo o restavriranju, saj jih

ne dopolnjujemo. K restavriranju
pogojno uvrs¢amo lepljenje novcev,
saj so prelomljeni novci zlasti iz
srednjega veka pogost pojav. Pri tem
lahko uporabljamo razli¢na lepila.

25 Kalcijev karbonat (3) je na Mohsovi trdotni lestvici zelo blizu srebru (2,5-4). Dodamo ga v destilirano vodo ali etanol 0z. mesanico destilirane vode

in etanola. Glej Selwyn, 1990, str. 12-22.
26 Nemecek, 2014, str. 5-6.
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Lepljenje

Lepila za lepljenje predmetov
morajo biti preprosta za uporabo,
predvsem pa reverzibilna, kar
pomeni, da jih lahko odstranimo s
topili, saj mehansko odstranjevanje
ni primerno. Prav tako morajo

biti dolgoroc¢no obstojna, dovolj
trdna, ne smejo privlaciti prahu in
biti morajo taksna, da lahko mo¢
lepljenja prilagajamo materialu
(izberemo lepilo, ki ni premocno,
da ne povzroci novih poskodb).
Najprimernejse lepilo mora biti
¢im bolj elasti¢no, vendar ne
premocno. Prednost lepil na osnovi
akrilnih smol je, da so topna v
Stevilnih organskih topilih. Ko

se strdijo, postanejo zmerno
elasti¢na, preteZno prozorna in
sijoca. Obstojna so na staranje in
reverzibilna. Med njimi je najbolj
razSirjena uporaba Paraloida B-72
(termoplasti¢na akrilna smola)

in Paraloida B-44 (akrilna smola,
topna v ksilenu, toluenu in acetonu).
Paraloid B-72 v acetonu zagotavlja
povprecno trdnost spoja, vendar
mora biti predmet podprt nekaj
tednov, dokler topilo ne izhlapi v
celoti.”

4.3. Inhibitorji

Benzotriazol (BTA, CH,N,) je
ucinkovit korozijski inhibitor za
baker in bakrove zlitine Ze od leta
1967, ko ga je Madsen predstavil
konservatorjem-restavratorjem.
BTA zelo ucinkovito §¢iti kovino
pred reakcijami z okoljem, saj na
povrsini predmetov iz bakrovih
zlitin oblikuje kristalini¢no-
polimerni Cu-BTA kompleks s Cu-N
vezmi, kar preprecuje korozijo.
Najucinkovitejsi nacin je namakanje
predmeta v 3-% raztopini BTA.

27 Nemecek, 2020, str. 12.
28 Sharma et al., 2003, str. 203-209.

Podobno je tudi s svincem, s

to razliko, da se na povrsini
svinc¢enih predmetov in bronastih
zlitin z dodatkom svinca oblikuje
kristalini¢no-polimerni Pb-BTA
kompleks. Najprimernejsi nacin je
bodisi namakanje ali nanasanje BTA
s Copicem, pri ¢emer 3-% raztopino
BTA nevtraliziramo z dodajanjem
kalcijevega karbonata (CaCQO,), da
dosezemo nevtralni pH 7.2

4.4. Zascitna sredstoa

V preteklosti so za zascito
predmetov uporabljali

parafinski vosek, kasneje pa tudi
polietilenske voske. V novejSem
¢asu od voskov uporabljamo

zlasti mikrokristalini¢ni vosek
Cosmolloid 80 H in renesan¢ni
vosek, ki je meSanica polietilenskih
in mikrokristalini¢nih voskov.
Med laki, ki so jih uporabljali v
preteklosti, je tudi nitrocelulozni
lak. Stari premazi so potencialno
zelo nevarni, saj nekateri pri
razpadanju za¢nejo oddajati hlape
organskih kislin, zlasti ocetne
kisline, kar lahko povzroci aktivno
korozijo.”

Prav tako je problemati¢na uporaba
akrilnih lakov na polivinilacetatni
osnovi (PVA), saj so izjemno
obcutljivi in pri visoki relativni
vlaZnosti za¢nejo razpadati, pri
¢emer nastane ocetna kislina, ta pa
lahko povzroci aktivno korozijo.

Za lakiranje lahko uporabljamo
raztopino Paraloida B-72, B-44 ali
B-67 v ksilenu ali drugih organskih
topilih.

Sicer pa je pri novcih pogosta
praksa, da na Zeljo kustosa niso
lakirani.

5. Preventivno konserviranje

Glavni dejavniki propadanja
kovinskih najdb so temperatura,
relativna zracna vlaznost (RH)

in atmosferska onesnazevala. Na
propadanje kovinskih predmetov,
zlasti na arheoloske predmete iz
bakra in bakrovih zlitin, najbolj
negativno vpliva visoka relativna
zracna vlaznost, zato je za kovinske
predmete optimalno hranjenje pri
konstantni RH pod 30 %. Relativna
zracna vlaznost je odvisna tudi od
temperature. Ta mora biti stabilna
pri 20 “C. Svetloba je problematicna
tedaj, ko son¢ni zarki vplivajo na
hitre spremembe temperature v
razstavnih vitrinah, kar posledi¢no
vpliva tudi na spremembe relativne
zracne vlaznosti. Prav tako Ze
relativno nizke vrednosti svetlobe
lahko povzrocijo preoblikovanje
patine na srebrnikih v elementarno
srebro (t. i. beljenje srebrnikov).*

Korozijo kovinskih predmetov
povzrocajo atmosferska
onesnazevala, kot so hlapne
zveplove in klorove spojine ter hlapi
organskih kislin. Hlapi organskih
kislin so pogosto posledica izbire
neprimernih materialov (les,
lepenka, guma, lepila ipd.) za
depoje in vitrine. Nevarni so za
srebro, svinec in tudi zlitine bakra
z dodatkom svinca. Priporocene
varne vrednosti so < 20 ppb/leto

za bron z dodatkom svinca pri
52-86-% RH (< 400 ppb/leto za bron
brez svinca) in <400 ppb/leto za
bron s svincem pri 32 %-RH.% Ce
so hlapi organskih kislin prisotni
in se jim ni mogoce izogniti,
moramo relativno vlaznost (RH)
znizati pod 30 %. Na predmetih iz
bakrovih zlitin zaradi kontaminacije

29 De Keersmaecker et al.,, 2018, str. 233. Dostopno na: https://biblio.ugent.be/publication/8558341/file/8558346.pdf (dostop: junij 2023).

30 Thickett, 2011, str. 8.
31 Paterakis, 2011, str. 127.
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z zveplovimi spojinami lahko
nastaneta nova korozijska produkta,
rjav digenit in ¢rn kalkocit (CuS).
Korozijski produkti lahko nastanejo
tudi zaradi uporabe neprimernih
kemijskih metod. V preteklosti so
namrec za ¢is¢enje novcev pogosto
uporabljali mravljin¢no kislino,

kar je povzrocilo nastanek novega
korozijskega produkta bakrovega
formata.

Hranjenje in razstavljanje

Pri hranjenju in razstavljanju
moramo biti pozorni na vse
dejavnike, ki lahko Skodujejo
predmetom. Priporocljivo je, da
numizmatic¢ne zbirke shranjujemo v
inertnih in ognjevarnih kovinskih
omarah. V preteklosti so namrec
numizmati¢ne muzealije hranili

v hrastovih omarah, vendar to

ni priporocljivo zaradi skodljivih
hlapov organskih kislin, ki
izhajajo iz lesa. Novce hranimo

na pladnjih iz stabilne plastike
(polietilen, polipropilen ipd.) ali

v Skatlah iz polistirena, ki imajo
podlago iz polietilenske pene.

Ce je relativna zratna vlaznost
previsoka, lahko v omare dodamo
sredstva za uravnavanje RH (npr.
silikagel). Za dodatno zasc¢ito ze
konserviranih in restavriranih
predmetov iz srebra uporabljamo
posebne inertne folije oz. vrecke
(npr. Corrosion Intercept®), ki
vsebujejo aktivni baker in predmet
S¢itijo pred nadaljnjo korozijo.
Vrecke iz polivinilklorida (PVC)
niso primerne, ker pospesujejo
korozijo bakrovih zlitin in srebra.
Za shranjevanje vecine kovinskih
predmetov so primerni tudi t. i.
protikorozijski trakovi 3M, ki jih
vlozimo v vrecice iz polietilena.
Trakovi namre¢ vpijajo Skodljive
pline, ki vsebujejo Zveplo, aktivni

Slika 30: Novci so shranjeni na pladnjih iz stabilne plastike. (Foto: Natasa Nemecek,
hrani: Narodni muzej Slovenije)

pa so priblizno Sest mesecev. Med
rokovanjem vedno uporabljamo
rokavice, saj so na povrsini prstnih
blazinic prisotni kloridi.*

Pri vitrinah je izjemnega pomena
zrakotesnost. Ce vitrine niso
zrakotesne, uporabimo sredstva
za uravhavanje relativne zracne
vlaznosti (npr. silikagel ali Prosorb),
ki pa jih moramo pogosto menjati.
Tako kot vsi srebrni predmeti

so tudi novci iz srebra izjemno
obcutljivi na hlapne Zveplove
spojine, ki prihajajo iz okolja in
samih predmetov. Za njihovo
zmanjSevanje lahko uporabljamo
tkanino iz aktivnega oglja (t. i.
charcoal cloth).?®

6. Varnost pri delu

Pri konservatorsko-restavratorskih
postopkih na numizmati¢nih
najdbah uporabljamo Stevilne
materiale, ki so skodljivi

zdravju, zato pri delu s predmeti
uporabljamo zas¢itno obleko

in rokavice. Konservatorsko-
restavratorske posege izvajamo v
digestoriju. Posebna previdnost je
potrebna pri uporabi inhibitorja
benzotriazola (BTA) in topila
ksilen. Benzotriazol je polarna
heterocikli¢na aromatska spojina

s kemijsko formulo C.H,N,. Topen
je v razli¢nih topilih. Negativno
vpliva na ledvice, jetra, maternico,
prostato, bezgavke in kostni mozeg

32 Basic Care of Coins, Medals and Medallic Art — Canadian Conservation Institute (CCl) Notes 9/4. Dostopno na: https://www.canada.ca/en/
conservation-institute/services/conservation-preservation-publications/canadian-conservation-institute-notes/care-coins-medals-medallic-art.html

(dostop: avgust 2023).

33 Ker tkanina iz aktivnega oglja vsebuje kloride, ne sme priti v neposreden stik s srebrnim predmetom. Glej Rimmer et al., 2013, str. 20.
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in je rakotvoren. Benzotriazol je
strupen pri zauZitju, strupen je
tudi v stiku s koZo in povzroca
hudo draZenje o¢i. Pri dolgotrajni
ali ponavljajoci se izpostavljenosti
lahko povzroci poskodbe

organov. Skodljiv je tudi za vodne
organizme. Poleg vsega nastetega
lahko povzroci Se spremembe
parametrov krvne slike. Ksilen

se uporablja kot topilo za razli¢ne
vrste Paraloida (akrilne smole),

ki jih uporabljamo za lakiranje
predmetov. Simptomi zastrupitve
so draZenje (iritacija) o¢i in kozZe,
pri vdihavanju (390 mg/m?) ve¢ kot
6 ur pa so simptomi zastrupitve
motnja koordinacije gibov, izguba
ravnoteZja, glavobol, izguba
spomina. Spojina ni mutagena, je pa
teratogena (poskoduje razvijajoci se
plod).
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