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Lucie Favier
Inspectenr général honoraire
des Archives de France

'intérét pour les collections photographiques n’est plus

une nouveauté, mais il s'affirme de jour en jour : celles-

ci apportent en effet un témoignage irremplagable sur
la vie, les lieux, les modes, les découvertes, le passé proche
ou lointain, notre présent enfin. Combien de descriptions,
aussi détaillées soient-elles, resteraient incomplétes sans
I'image qui les accompagne et les traduit a nos yeux.

Mais le document photographique, par sa nature méme,
est fragile et susceptible de dégradation, hors de toute atteinte
extérieure car il comporte les éléments de son autodestruction.

En 1990, Bertrand Lavédrine a publié aux Presses du
CNRS un ouvrage consacré a la conservation des photogra-
phies, qui a connu un réel succés et qui est maintenant
épuisé. Aujourd’hui, 'auteur nous offre une véritable somme
intitulée : Les collections photographiques, guide de conserva-
tion préventive. Bien conserver vaut mieux que restaurer : la
restauration des photographies est onéreuse, parfois aléatoire, -
et trop souvent des pertes irréparables doivent étre constatées
alors qu'un certain nombre de mesures simples, bien appli-
quées, auraient pu éviter de telles catastrophes.

Pour conserver les collections dans de bonnes conditions,
il faut bien connaitre le matériau photographique : nature du
support, techniques de reproduction et de fixation condition-
nent le devenir du cliché photographique et les mesures a

prendre pour assurer sa pérennité. La composition des conte-
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nants n'est pas indifférente, contenant et contenu doivent étre
compatibles. Une liste des normes applicables doit permettre
au conservateur de se guider dans ce véritable labyrinthe.
Protéger est la premiere régle de prévention en conser-
vation, et le premier matériel est le papier. Il faut tenir compte
de l'environnement : température, humidité relative, pollution.
L'auteur sait que tout le monde ne dispose pas de moyens
identiques et il adapte ses conseils aux possibilités matérielles
de chacun, de la boite au local d’archives. Sil conseille de
conserver les films cinématographiques en chambres froides,
il attire I'attention sur les difficultés apportées pour la consul-
tation. Protéger suppose encore de prévoir les différents types
de danger : le feu, l'eau, les infestations. Seul un suivi attentif

peut assurer la sécurité des collections.

Cependant, conserver n'est pas un but en soi. Si 'on
conserve, c'est pour utiliser : exposer et diffuser, tel est aussi
le rdle du conservateur. Toute présentation de documents
obéit a des regles strictes, mais ces régles sont encore plus
contraignantes pour les photographies : techniques de mon-
tage, éclairage, environnement.

Quant a la diffusion, elle passe généralement par des
techniques de substitution dont les supports sont la duplica-
tion ou la micrographie ou encore les supports numériques
apparus plus récemment : bandes magnétiques, disques
optiques. Ici, chaque type de support a ses propres normes et
ses impératifs particuliers.

Informations techniques et pratiques sont enfin rassem-
blées en un précieux aide-mémoire, tandis qu'un lexique
franco-anglais est destiné a faciliter aussi bien les échanges
entre conservateurs que la bonne compréhension des ouvrages

de référence cités dans une abondante bibliographie.
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Ainsi concu, l'ouvrage se présente comme un véritable
guide, un manuel de base que chaque conservateur aura inté-
rét a garder a portée de main pour s'y référer en cas de pro-
bléme, certes, mais aussi avant toute décision stratégique et
dans la gestion quotidienne des collections. Bien des ama-
teurs y trouveraient aussi des conseils pour éviter les erreurs
souvent commises de bonne foi mais qui risquent d'endom-

mager définitivement des souvenirs auxquels ils sont attachés.

II m'appartient maintenant de remercier, au nom de
tous les futurs lecteurs de cet ouvrage, Bertrand Lavédrine,
Jean-Paul Gandolfo et Sibylle Monod, pour l'immense
documentation ici rassemblée et organisée en un ensemble
cohérent et aisément accessible, pour la clarté de leur exposé

et pour la qualité de leur jugement.
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Georges Brunel
Conservateur géenéral du patrimoine
de la Ville de Paris

uel que soit le motif, jouissance esthétique, intérét

plus ou moins teinté de nostalgie pour des témoi-

gnages du passé, recherche de sources documen-

taires qui complétent I'écrit, toujours est-il que les fonds
photographiques sont aujourd’hui l'objet d'une curiosité et
d'une attente toujours plus grandes. Les expositions de photo-
graphies se sont multipliées depuis une trentaine d'années, et
de méme les demandes de consultation. Or la photographie
est, selon la formule de Jean-Marie Schaeffer, une « image pré-
caire » Les réactions chimiques que I'on a mises en ceuvre pour
aboutir a ces feuilles qu'ensuite nous regardons négligemment
sont aussi nombreuses que compliquées ; les résultats qu'elles
produisent, et que nous appelons des photographies, sont
d'une constitution bien plus fragile qu'une peinture, une sculp-
ture ou un dessin vieux de deux ou trois siecles. Mais il s'at-
tache a la photographie l'idée d'une production mécanique et
d'un objet banal ; sa légereté méme semble la vouer a I'insi-
gnifiance ; il est rare qu’elle fasse I'objet de la considération que
'on porte habituellement a la statue ou au tableau ancien.
C'était méme une attitude exceptionnelle jusqua une date
récente, y compris chez bien des responsables de collections.
Cette nature essentiellement instable et délicate des photo-
graphies est expliquée de la maniére la plus nette dans les

premiers chapitres du livce que nous avons ici. Il fallait
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évidemment commencer par ce point. On saura gré aux
auteurs d'avoir ménagé ceux des lecteurs dont la formation
scientifique est lacunaire en rendant aussi claires que possible
les indispensables explications relatives a la nature des maté-
riaux et aux altérations qui les menacent. Toute la suite est la
conséquence de ces pages : comment faire pour que des
images si promptes a s'‘évanouir subsistent et se transmettent en
gardant, avec leur consistance matérielle, leur poids d’émotion
ou leur richesse d'informations? Les aspects de la conservation
sont envisagés avec méthode : la préservation matérielle, la
communication, la diffusion. La préservation n'offre pas beau-
coup de choix ; la communication et la diffusion oui, parce
qu'elles peuvent entrer en conflit avec la préservation.

Le probléme de la communication est abordé avec lucidité.
Rien ne sert de faire comme s'il n'y avait pas de contradiction
entre la conservation et la communication, ou comme §'il était
facile d'en venir a bout. Elle existe, au contraire, et il arrive
qu'elle soit insurmontable. Le détail technique est expliqué
avec beaucoup de clarté. En gros, on peut dire que les pro-
blemes sont de deux sortes. Les uns tiennent aux risques que
les manipulations font courir aux ceuvres ; les autres tiennent a
leurs réactions 2 la lumiére et a l'atmosphere.

Les pages consacrées a la diffusion et, en particulier, aux
divers procédés qui permettent de reproduire les photographies
méritent une attention particuliére. Les auteurs ont eu le courage
de ne pas prendre la posture, en apparence rigoureuse et hon-
néte, qui consiste a dire : il faut montrer les originaux, le public
a le droit de voir les originaux. Tout d'abord, de quel public
s'agit-il, et que vient-il voir ? Dans beaucoup de cas, probable-
ment la majorité, il cherche des informations sur ce que la pho-
tographie représente. Quel spectacle offrait la rue de Rivoli

quand on percait les tunnels du métro ? Quelle €rtait la mine de
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I'homme qui a assassiné Paul Doumer ? La trés grande majorité
des consultations, dans des collections de photographies comme
celles de la Bibliotheque nationale de France ou du musée
Carnavalet, sont de ce type. Ce sont des demandes auxquelles
une réplique peut répondre, 4 condition, cela va de soi, d'étre
d'une bonne qualité. Il va également de soi qu'il faut que la
nature du document communiqué soit bien expliquée, au cas ol
il pourrait y avoir une équivoque. La duplication de collections
trop sollicitées n'est pas un pis-aller : c'est un devoir impératif.

Les notions qui ont cours pour les ceuvres d'art ne peuvent
servir dans d'autres domaines sans que l'on risque de tomber
dans des absurdités. Personne ne songerait a dire qu'il faut
avoir entre les mains le manuscrit de La Chartreuse de Parme
pour lire ce roman. Sans prendre un cas aussi radical, on peut
connaitre convenablement Le Penseur de Rodin et jouir de ses
qualités formelles en regardant I'une des multiples épreuves
originales qui en existent, et méme l'un de ses innombrables
moulages. 1l faut donc pratiquer ici plusieurs distinctions.

La premiére, sans doute la plus simple, est celle des
ceuvres et des documents. On pourrait convenir d’appeler
ceuvre tout ce qui présente de l'intérét, non seulement dans les
informations transmises, mais aussi dans le support servant a la
transmission. Il est certain qu'une peinture, une sculpture ou
un dessin (dans le sens ou l'on disait autrefois « dessin de
maitre ») sont des ceuvres, et que s'ils ont de l'intérét par ce
qu'ils montrent, comme par exemple un portrait renseigne sur
les traits d'un personnage disparu, un paysage sur l'aspect d'un
site qui a changé, ils en ont aussi par ce qu'ils sont en tant
qu'objet. Au contraire, l'intérét du document s'épuise dans les
informations qu'il transmet. On objectera que la forme phy-
sique des documents, surtout ceux qui sont tres anciens, a elle

aussi de lintérét ; c'est ce qu'explique Riegl dans Le Culte
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moderne des monuments. 1l ne faut donc pas considérer que
tel ou tel objet est par nature un document ou une ceuvre ; il
peut étre l'un ou l'autre selon la maniére dont on le regarde.
En revanche, on ne peut pas I'envisager sous les deux aspects
dans le méme moment : si on regarde une certaine sculpture
pour y trouver les traits de la duchesse de Bourgogne, petite-
fille de Louis XIV, on se détourne, flit-ce momentanément, des
qualités plastiques de la statue de Coysevox qui la représente.

La seconde distinction est en fait une autre maniere de for-
muler la premiére. Elle consiste a séparer dans l'objet que I'on
considere le texte et le support. Constitue un texte tout ce qui
peut s'extraire de I'objet et se reproduire sans tenir compte des
particularités matérielles de celui-ci. Le texte peut s'incarner
dans n'importe quel support, et I'on peut lire le texte du Pere
Goriot sans avoir garde au format des pages ou du caractére
servant a I'impression.

La question devient délicate quand il s'agit d’expositions.
Dans ce cas, on ne montre pas (ou pas seulement) les photo-
graphies pour ce que l'on peut y voir, mais pour l'objet que
constitue I'épreuve elle-méme et ses qualités plastiques. A ce
moment-la, peut-on se dispenser de montrer les originaux ? La
réponse n'est pas si simple qu'il parait. Tout compte fait, beau-
coup de qualités d'un ordre purement formel peuvent étre
transmises par une reproduction. Les amateurs d'autrefois le
savaient parfaitement. On faisait faire des copies de statues
antiques et de peintures célébres de la Renaissance afin d'en
orner les maisons royales, et de les proposer aux éleves des
écoles de peinture et de sculpture pour se former. Au milieu
du xixe siecle, encore, Charles Blanc projetait I'ouverture d'un
musée de copies, et en commenca la réalisation.

On constate en outre en lisant ce Guide de conservation que

le probleme de la reproduction en matiere de photographie
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ne consiste pas seulement a savoir si l'on montre des
originaux ou des reproductions. Il y a mille especes de repro-
ductions, et l'usage des filtres et la manipulation des images
numériques ouvrent des possibilités vertigineuses, puisque 'on
peut copier des photographies en éliminant ou en corrigeant
certains défauts des épreuves que l'on copie. On peut, chose
troublante, fabriquer des copies qui soient, d'une certaine
maniére, meilleures que les originaux. On entre ici dans un
domaine scabreux. Récupérer des nuances que l'affaiblisse-
ment d'une image ne permet plus a I'ceil de percevoir est, a ce
qu’il semble, parfaitement légitime. Il apparait a la lecture de ce
livre que la technique photographique est arrivée a un extra-
ordinaire degré de raffinement ; plus les procédés sont perfec-
tionnés, plus il importe de se montrer exigeant a I'égard de ce
que l'on produit, et de ne tromper en aucun cas le public.

La conservation et la restauration des collections, quelle
que soit la nature des ceuvres ou des objets qui les composent,
doivent s'envisager sous plusieurs aspects. 1l est important de
bien les distinguer. Le vocabulaire dont on se sert en cette
matiere est loin d'étre exempt d'ambiguités. Ce n'est pas par
des décisions qu'on remédiera a cette situation : la-dessus,
l'usage est souverain. Il importe du moins d’'étre conscient des
pieéges que nous tend le langage. On s'arrétera sur le mot de
restauration, qui est justement I'un de ces termes équivoques.
Selon le contexte, il désigne en effet I'ensemble des soins
qui concourent a la conservation matérielle des collections, ou
bien une forme particuliere de ces soins. C'est dire que l'on
doit distinguer un sens large et un sens spécialisé du mot
restauration.

En dehors du milieu des spécialistes, restauration a un
sens large et passablement imprécis. On désigne par la tout

ce qui releve de l'entretien matériel des collections et en

|
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particulier les opérations de « remise en état ». La distinction
entre restauration et réparation ne s'impose pas d’elle-méme
et elle ne s’est pas produite de la méme maniére ni a la méme
époque selon les domaines. L'idée que l'activité consistant a
produire des ceuvres ou des objets d’art et celle qui consiste
a remédier aux dommages que ces objets ou ces ceuvres ont
subis dans la suite des temps relévent de deux métiers diffé-
rents, n'a gueére plus de deux siecles et n'est pas universelle-
ment acceptée ; bien souvent, elle fait 'objet de professions
verbales, sans étre du tout comprise dans les conséquences
qu'elle implique. Il suffit de songer a des secteurs comme
ceux du meuble ou du livre pour se rendre compte a4 quel
point la confusion entre restaurateur et artisan, entre restaura-
tion et « métiers d'art » est incrustée dans les esprits ; le témoi-
gnage en est annuellement apporté, a grand fracas et a grands
frais, par les Salons dits du patrimoine.

Dans son sens spécialisé, restauration désigne les opéra-
tions dont le but est d’'améliorer I'état des objets dégradés en
rendant plus clair, et éventuellement plus agréable ou moins
rebutant, leur aspect. La restauration ainsi entendue est une
opération 2 caractere esthétique, non pas comme on parle de
chirurgie esthétique, mais dans le sens de « ce qui a rapport
avec la perception » la restauration met, en principe, les
objets dans I'état le plus favorable pour que leurs significa-
tions culturelles aussi bien que leurs qualités formelles soient
percues correctement. Dans la pratique, entrent dans la caté-
gorie de la restauration au sens spécialisé les nettoyages (lors-
qu’ils ne répondent pas a la nécessité d’enlever des produits
nocifs) et les intégrations, ou comblements de lacunes.

Ainsi entendue, la restauration n'est jamais nécessaire ;
tout au plus peut-on dire qu’elle est trés souhaitable pour des

objets que l'on expose, dans la mesure ou (en principe) elle
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aide le public 2 comprendre ce qu'il regarde et, éventuelle-
ment, 4 en retirer une jouissance. Mais si l'on se soucie
d'abord de faire en sorte que les objets ne disparaissent pas,
en tout cas pas trop vite, et que les générations a venir
recueillent les collections dont nous avons hérité ou que nous
avons constituées, il faut alors prendre des mesures indispen-
sables, qui sont d’'une nature tout a fait différente de ce que
I'on désigne par restauration, au sens spécialisé. Ces mesures
entrent a leur tour dans deux catégories, selon que l'on agit
sur les ceuvres et les objets eux-mémes ou le milieu dans
lequel ils sont conservés.

Faire adhérer de nouveau les parties constituantes des
objets quand elles tendent a se séparer, éliminer ou atténuer
les contraintes internes auxquelles elles sont soumises, Gter
les anciennes réparations quand elles ont introduit dans les
originaux des substances aux effets néfastes, ce sont les opé-
rations d'une conservation que I'on pourrait appeler active ;
elle est comparable a l'acte chirurgical qui libére un organe
des formations parasites qui le tourmentent et le remettent en
état de fonctionner normalement. Il est donc logique de par-
ler de conservation curative. On doit reconnaitre que I'ex-
pression est peu usitée, mais c’est dommage, car elle a le
meérite d'étre claire.

Agir sur le milieu est une activité qui releve d’'un ordre
différent, celui de la prévention ; aussi le terme de conserva-
tion préventive est-il entré dans l'usage, comme celui de
médecine préventive. Ici, il ne s'agit plus de toucher aux
objets. La conservation préventive s'occupe de bien autre
chose : I'architecture des batiments qui abritent les collections,
bibliothéques, dépbts d’archives, musées ou dépots archéolo-
giques, la chaleur et ’humidité qui y régnent, la facon dont la

lumiére y pénétre, les matériaux avec lesquels les objets sont
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en contact (étageres, boites, etc.), les manipulations aux-
quelles ils sont soumis lorsqu'on les communique ou qu'on
les expose, et ainsi de suite. L'ouvrage que nous avons ici
s'occupe trés précisément de cela.

Avoir pris ce parti et 'y étre tenu est un grand mérite. Si le
mot de restauration est ambigu et d'un emploi délicat, quel que
soit le domaine dont on s'occupe, il I'est particulierement dans
celui de la photographie. Le piége ne consiste pas seulement
dans la confusion entre le sens large et le sens spécialisé du mot
de restauration ; il s'y ajoute tout le probléme de la place qui
revient aux objets de la photographie dans ce que l'on appelle
le patrimoine. (Euvres ou documents ? Objets artistiques qu'il
faut traiter en tenant compte de leurs qualités formelles et des
intentions supposées d'un auteur? Enregistrements anonymes
d'une réalité volatile, dont 'authenticité fait tout le prix, et dont
la valeur de témoignage est a respecter intégralement ? Ces
questions ne sont pas nouvelles, mais elles font encore I'objet
de débats. 1l y a une grande sagesse a n'y étre pas entré, ou plu-
tot a les avoir envisagées d'abord sous I'angle des problemes
que la conservation doit affronter.

Plus que jamais, avec la photographie, il apparait que les
questions de conservation et de restauration ne peuvent pas
étre envisagées d'une maniére correcte sans une réflexion cri-
tique de tous les instants. On ne méditera jamais assez la
phrase de Rabelais : « Science sans conscience n'est que ruine

de I'ame. »















Connaitre

La fragilité des photographies

Illustration 1

Structure schématique d'un tirage

photographigue sur papier baryte.

Grains d'argent -

Gélatine > [

Gélatine —> |
et sulfate de baryum

Papier —»

On peut schématiser la structure des photographies sous la forme
d’une superposition de couches. Le support est la couche la plus épaisse,
sa fonction est d'assurer la tenue mécanique de l'image photographique
qui est couchée sur une de ses faces. Il peut étre transparent [film] ou
opague |épreuve), constitué a partir de papier,

de verre ou d'un polymére synthétique. Ce support est recouvert

d'une couche transparente, il s'agit le plus souvent de gélatine

qui joue le réle de liant pour 'image qu’elle contient. Celle-ci est
composée d'un matériau qui diffracte ou diffuse la lumiére,
généralement de l'argent dans une photographie en noir et blanc,

et des colorants pour les images en couleurs. Il existe aussi des images
constituées de microbulles d'azote [les microfiches vésiculaires],

de pigments [procédés pigmentaires : « au charbon », carbro...],

de composés non argentiques tels que le platine, le palladium...

| est dans l'ordre des choses que les objets

que nous aimons contempler, palper, exposer,

viennent a s'endommager, voire 2 disparaitre.
Si nous sommes impuissants face a cette évolution
irréversible, lice a la fleche du temps, qui modifie
l'aspect et la structure de bien des ceuvres, connai-
tre leur fragilité nous permet d'agir sur leur deve-
nir en respectant quelques principes €lémentaires
de conservation.

La détérioration d'une photographie peut étre
dordre chimique, physique ou biologique. Les
dégradations physiques et biologiques sont sou-
vent brutales et donc immédiatement perceptibles.
Les processus chimiques sont plus lents, ils se
déroulent de facon continue et irréversible, sans
que I'évolution en soit bien visible ; et quand elle
le devient, le mal est trop avancé. Dés lors, il est
important de repérer dans les collections les
dégradations en cours ou celles qui risquent de se
déclarer rapidement. Les symptomes en sont
connus, et ce chapitre est destiné a permettre au
responsable d'un fonds de les identifier aisément.
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Tableau 1

Altérations des photographies.

symptome

taches, décolorations

développement de micro-organismes
craquelures, soulévements, écaillages
déformations

cassures, rayures

Connalitre

origine

traitement/environnement [illustrations 2, 6, 8, 10, 11, 12, 15,
17. 20, 28, 41, 42, 70, 108, 118]

environnement [#/lustrations 3, 911

montage/environnement (illustrations 4, 5, 65, 119)

environnement (ilfustrations 20, 23, 58)

manipulations lillustrations 5, 26

Ilustration 2

Tirage au gélatino-
bromure d'argent
détérioré par des agents
oxydants [peroxydes]

La coloration jaune est
due a une modification
de la structure du dépdt
argentigue qui se
convertit partiellement
en argent colloidal.
[Photographie

de Jean-Francaois Jolyl

Illustration &

Décollement et perte
de la couche image

sur un tirage

du Xix® siecle.

Des variations thermo-
hygrométriques
excessives peuvent étre
a l'origine

de ces alteérations.
[Collection Pillet,

College de France|

Illustration 3

Bobine de film cinéméia_gr;r..)i;a.ique

attaquée par
| les moisissures.

Illustration 5

Cassures sur papier baryté, provoquées
par une manipulation maladroite.

Negatif sur verre au gélatino-bromure d'argent.

La coloration jaune orangé est probablement due &

un traitement d'intensification opéré par le photographe
pour renforcer les valeurs d'un négatif sous-exposé.
[Photographie de E. Degas, ©® BNF]
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Illustration 7

Processus d'altération du dépét
argentique d’une photographie moderne
en noir et blanc.

Cette structure en forme d'amas de
filaments, et visible au microscope

électronique, est caractéristique des

photographies. développées. Quand il
s'oxyde, l'argent [noté Ag®| perd un
électron et se transforme en ion [Ag®)
incolore. Ces ions argent peuvent se
deéplacer aisément dans la gélatine et
réagir avec les gaz atmosphériques pour
former du sulfure, de 'oxyde d'argent ou
de l'argent colloidal, générant ainsi
L'apparition d'un voile

coloré.

grains d'argent
développés

.

Illustration 8

Tirage en noir et blanc sulfuré :

lorsque les tirages sont insuffisamment
lavés et conservés dans un milieu
humide. l'image s 'affaiblit et jaunit.

c—

Connaltre

LES ALTERATIONS DE L'IMAGE
La photographie en noir et blanc

Une image photographique en noir et blanc est généralement constituée
d'argent en quantité relativement faible : pour une image moderne (obte-
nue par un développement), elle est de I'ordre du gramme d'argent par
metre carré dans une zone sombre ; pour un tirage & noircissement direct
du siécle passé, cette quantité est dix fois moindre. En observant ces deux
types dimages au microscope électronique, on constate dimportantes
différences morphologiques. Une image moderne a développement est faite
d'amas de filaments d'argent ; la granulaton observable au microscope
optique n'est qu'une agglomération de ces amas. Dans les procédés a noir-
cissement direct, l'argent se présente sous la forme de grains trés fins. Ces

ions d'argent résidu du dépot
argentique aprés
altération




[lustration ¥

L'apparition, au cours d’'une exposition,
d'une coloration jaune sur des tirages,

peut avoir diverses causes. Ce schéma

permet d'orienter le lecteur sur L'origine

possible de cette coloration : nature du

papier, présence d’agents oxydants,
lavage insuffisant, humidité excessive.

non \, Oui
‘4<Fimge sur papier baryt
i

Connaitre

gl

oui
e Montage S0uUs verre

\_hon non ' oui
Montage sous verre

\ 4
Jaunissement probablement
| lié a la nature du papier
PE (RC)

i,

(,)ii a été récemment

|

Y Y i

Le lieu d’exposition .
non b,

Les matériaux
en contact
avec |'image
sont inertes

rénové : peinture,
meubles, vernis...

S S oS . 4 A4

Jaunissement probablement di a Veérifier la qualité du traitement '|

la présence de produits chimiques [ et les variations thermo- |
générés par les matériaux hygrométriques .

structures, qui caractérisent les images photographiques et leur donnent
toute leur précision, les rendent particulierement vulnérables. De nombreux
composés chimiques sont susceptibles de réagir avec I'image argentique, il
s'opére alors une oxydation qui peut avoir diverses conséquences pour
I'image : affaiblissement, apparition de taches colorées, etc.

Laffaiblissement de l'image

Dans les images modernes, la couche de gélatine assure une certaine pro-
tection contre les agressions externes : sans elle, les images se terniraient
rapidement comme ce fut le cas pour les daguerréotypes ou les papiers
salés. Associés 4 une certaine humidité, les polluants acides ou oxydants
peuvent pénétrer la gélatine et, avec le temps, induire un affaiblissement de
I'image argentique qui se traduit, dans les parties claires, par la disparition,
plus ou moins prononcée, des détails. Quand l'attaque est plus générale, le
contraste s'aténue.

La sulfuration et la formation d'un voile

La sulfuration a souvent pour origine un lavage insuffisant : le fixateur qui
subsiste se décompose en présence d'humidité pour former avec l'argent du
sulfure d'argent coloré. Cette altération touche de facon plus marquée les
demi-teintes de 'image qui revétent des colorations chaudes pouvant aller
du jaune au brun.

L'emploi d'un bain trop usagé a un effet plus insidieux : les complexes
argentiques insolubles qui demeurent se décomposent a la longue en argent
et en sulfure d'argent. Les parties claires de la photographie (par exemple
les ciels ou les marges d'une épreuve) se colorent. Lorsque le temps de
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Illustration 10

Tirage au gélatino-bromure d'argent
détérioré par des peroxydes. Seules

certaines densités ont été endommagées.

[Photographie de Roger Pic :

Cuba, le charbonnier et son fils)

Illustration 11

_Tach;d'cﬁlgrédhaon sur des

microfilms, vues au microscope.

Connaliltre

fixage de l'image est trop court, il reste des sels d'argent sensibles qui ne
tardent pas a réagir a la lumiére pour former un voile ou des taches colo-
rées (de jaune a rouge). Généralement leur apparition suit de peu le traite-
ment, ce qui alerte le photographe sur la précarité de son fixage’.

Le jaunissement

Les symptomes sont proches de ceux de la sulfuration : les demi-teintes, et
parfois la surface de I'image, se couvrent d'un voile brun-jaune qui peut étre
d'une couleur trés vive. Cette coloration est due a la formation d'une couche
d'argent colloidal. Pour les tirages sur papiers barytés, ce phénomeéne sur-
vient lorsqu'ils sont exposés a des polluants oxydants comme le peroxyde
d’hydrogéne, dégagé par des plastiques, des peintures, des vernis, des car-
tons de mauvaise qualité, etc. Certains tirages parfaitement lavés sont trés
sensibles i ce genre d'altération (voir p. 244). Seul un virage, au polysulfure
ou a l'or par exemple, peut les en protéger efficacement. Pour les tirages
sur papier plastifié, le jaunissement apparait fréquemment sur des images
montées sous verre et exposées a la lumiére?. La cause n'est pas clairement
établie, mais on suspecte une action combinée de la lumiére, de l'oxygéne
et du dioxyde de titane introduit comme pigment blanc dans le support
papier (voir p. 47). Lorsque le tirage est exposé encadré, il se forme des
produits oxydants trés actifs qui sont piégés dans le montage.

Les taches d'oxydoréduction
Ce sont de petits points rougedtres, dont le diameétre varie d'un a plusieurs
millimétres ; observées a la loupe, ces taches apparaissent sous forme
d'anneaux concentriques dotés, en lumiére rasante, de reflets argentés,
Si ces altérations ont €té souvent signalées sur des microfiches conservées
dans I'obscurité, on a plus récemment mis en évidence I'apparition de ces

taches sur des papiers PE (RC) exposés sous verre dans des galeries.
La encore, elles sont attribuées a la présence de peroxydes qui émane-
raient, pour les microfiches, d'un matériau de mauvaise qualité stocké 2
proximité et, pour les papiers PE (RC), a la nature de leurs constituants
(voir p. 47).
Le miroir d’argent

Le miroir d'argent, qui donne a l'image l'aspect miroitant d'une surface
argentée, est visible sur les parties sombres de la photographie lorsqu'on les
examine en lumiere diffuse (en éclairant ou en observant latéralement
I'image). C'est une fine couche d'argent détachée des filaments et qui, sous
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Illustration 12

Miroir d'argent sur un tirage au gélatino-
bromure d'argent.

Connailtre

Iinfluence de la pollution, a migré pour venir se déposer en surface. Le pro-
cessus s'opére en deux temps. Il y a d'abord oxydation du grain d'argent
qui forme l'image, puis les ions ainsi formés migrent dans la gélatine et
viennent se réduire en argent metallique au contact de l'atmosphere, a la
surface de la couche de gélatine. Ce dépdt métallique est composé
dargent colloidal (Illustrations 7 et 13).

La photographie en couleurs

Les photographies en couleurs chromogénes sont composées de colorants
organiques jaune, magenta et cyan, présents sous la forme de nuages
sphériques de quelques dixiémes de microns de diametre, et répartis dans
(au moins) ois couches de gélatine superposées. Ces photographies
paraissent moins sensibles aux émanations et aux polluants que les
images argentiques. En revanche, la lumiére a des effets dévastateurs.



Ilustration 13

A gauche, vue au microscope électronique
a transmission d'une coupe d'un tirage
avec, dans la partie supérieure, le dépot
d’argent qui forme le miroir d'argent
[agrandissement : 45 000] ; a droite,

vue de la surface du mirair d'argent.

Tableau 2

Extrapolation de la stabilite de films
cinématographiques en couleurs.
(Travaux du CRCDG, 1983)

Connaliltre

A cela s'ajoute le probléme de laffaiblissement des colorants au cours du
temps, méme lorsqu’ils sont conservés dans l'obscurité. Les premiéres
générations de photographies en couleurs se sont révélées particuliere-
ment fragiles ; les progrés réalisés par les fabricants dans les années 1980
ont permis d'introduire des produits plus durables mais qui restent encore
sensibles aux conditions environnementales. La vitesse de cet affaiblisse-

ment varie selon la structure chimique des colorants. Les colorants azo-
méthiniques, propres aux procédés chromogénes (traitements E6, C41, etc.)
se dégradent plus vite dans 'obscurité que ceux des tirages a imbibition
(Dye-Transfer) ou que les colorants azoiques des procédés a blanchiment
de colorants (SDB : silver dye bleach), connus sous la marque Cibachrome
ou lfochrome Classique. La majorité des fabricants (Agfa, Kodak, Fuii,
Polaroid, etc.) réalisent, dans leurs laboratoires, des tests de vieillissement
accéléré, et depuis plusieurs années utilisent la loi d'Arrhenius (voir p. 56)
pour évaluer la durabilité des films et des tirages en couleurs (1SO 10977,
Bien que cette procédure soit longue et complexe, elle se montre bien
supéricure aux anciennes méthodes normalisées, ainsi que l'ont confirmé
plusieurs ctudes.

film négatif colorant le plus fragile t10 %* intervalle de confiance de 95 %
Eastman 5293 59 ans 42-83 ans
Fujicolor 8527 23 ans 13-41 ans
Gevacolor 682 8ans 3-24 ans

* Temps prévie @ 21 °C et 40 % HR pour attetndre une perte de densité de 10 % du colorant Je plus fragile mesurde sur wne plage gris newdre,

Illustration 14

Siruc!uremsc.l’uuématique
d'une photographie en couleurs
a développement chromogéne.

Avant développement | Apres développement

couche antiabrasion et anti UV
: a2 A
A
\‘ A
adh A

A A
coupleurs — |, \g & A

couche jaune

Halogénures —
d’argent

SUPPORT
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Ilustration 15

Diapositive Ansco aprés un vieillissement

naturel. Le colorant cyan s'est dégradé.

Connafitre
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Ilustration 14

Photographie en couleurs originale @,
puis au cours du vieillisserment

aprés une dégradation correspondant
respectivement a 10 % @, 20 % @,

30 % @ de perte de densité optique

du colorant cyan.

L'affaiblissement des colorants et l'apparition d’'une dominante
Les colorants sont d'autant plus vite dégrades que les conditions de traite-
ment et de conservation (température, humidité, éclairement) sont défavo-
rables. L'affaiblissement des couleurs saccompagne de T'apparition d'une
dominante : les trois colorants jaune, magenta et cyan ne disparaissent pas
a la méme vitesse, ce qui introduit dans le rendu coloré un déséquilibre
auquel I'oeil est particulierement sensible. La perception de la dégradation
d'une image en couleurs dépendra beaucoup du sujet : sur une photo
repreésentant un sous-bois d'automne, I'altération est beaucoup moins facile
a déceler que sur un portrait ot une dominante sera vite perceptible. Il n'y
a donc pas de seuil absolu, et si certaines images satisfont les observateurs
malgré une perte de 40 % de la densité optique, on admet généralement
qu'un écart de 30 % (mesuré sur une plage de densité initiale de 1,0) et une
variation de 15 % de la balance des couleurs sont les limites au-dela des-
quelles la photographie est manifestement altérée’. On estime que dans des
conditions standards de stockage dans I'obscurité, avec les émulsions cou-
leurs modernes, il faut une quarantaine dannées avant d'observer une
dégradarion significative, La durée de vie dune photographie en couleurs
exposce a la lumiere est directement lice a lintensité de I'éclairage et a la
richesse de son spectre UV, 11 faut remarquer que les colorants fragiles a la
lumiére ne sont pas nécessairement ceux qui salierent le plus vite dans
l'obscurité, et que les effets sur laspect de limage en seront donce différents.
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Illustration 17

Décoloration et jaunissement d'un tirage

chromogene, tirage Kodacolor de 1954,

Connaltre

Le jaunissement des parties claires (procédés chromogénes)
Au cours du temps, certains tirages acquiérent un voile jaune ou orangé par-
ticulierement visible dans les parties claires. Ce sont les coupleurs résiduels
(molécules initiatrices des matiéres colorantes) qui, en se décomposant, for-
ment des produits chromophores. Le coupleur du colorant magenta semble
étre en grande partie responsable de ce phénoméne.
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LES ALTERATIONS DU LIANT

La cohésion d'une image photographique est assurée par un liant organique
comme la gélatine, 'albumine ou le collodion (qui est du nitrate de cellu-
lose). Depuis le XIxe siecle, 'utilisation de la gélatine a seule perduré grice
a ses propriétés physiques et chimiques remarquables. Afin d'éviter que lors
du traitement, la gélatine ne se dissolve dans un bain trop chaud, le fabri-
cant améliore ses propriétés en la tannant. La gélatine garde toutefois son
caractere hygroscopique et reste en équilibre avec I'humidité ambiante ; la
couche a tendance a se dilater ou i se rétracter lorsque le taux d'humidité
augmente ou diminue. Ces variations dimensionnelles soumettent le sup-
port a des tractions latérales qui se traduisent souvent par 'enroulement des
papiers. Pour éviter ce phénomeéne de « tuilage » sur les films, on ajoute au
dos une couche de gélatine dont la fonction est de contrarier la tension
crége par la couche image.

Illustration 18 )

Certains insectes se nourrissent Les micro-organismes et les insectes
de la gélatine et laissent -
des sillons & contours

L'hygroscopicité de la gélatine la rend également vul-
nérable aux attaques des micro-organismes. Des
boursouflures grises, de petits dépots ponctuels
entourés de filaments parfois colorés, accompa-
gnés d'une disparition localisée de I'image, peu-
vent étre lindication d'un développement
mycélien. Une telle contamination est alar-
mante puisqu'elle menace I'image de dégrada-
tions irréversibles et rapides. Les dégits
peuvent se propager 4 toute la surface jusqu'a
la destruction totale de la photographie, liant et
support. L'attaque n'est pas immédiatement
visible a I'eeil, mais au microscope, il est sou-
vent possible de repérer des mycéliums qui,
aprés prélevement et mise en milieu de culture,
indiqueront si les champignons sont actifs, et a
quelle espéce ils appartiennent. On peut identifier
rapidement les altérations dues a des insectes (pois-
sons d'argent, blattes, etc.) ou a leurs larves : se nour-
rissant de protéines (gélatine, albumine), ils y laissent
des sillons ou des galeries 4 contours irréguliers.

irréguliers sur les
photographies.

Les altérations physiques

La présence de poussiéres et de particules solides adhérant électrostatique-
ment a l'intérieur des pochettes est une source fréquente d'abrasion des
phototypes. Ce phénomeéne est particulierement préjudiciable aux négatifs
le tirage reproduira la trace de ces dégradations superficielles de la dorsale,
sous forme de lignes noires.

Le changement d'aspect de surface d'une image peut étre génant esthéti-
quement. 1l arrive qu'un tirage ayant €té glacé perde localement sa brillance
quand il est humidifié. C'est quelquefois le cas lors du montage si l'on uti-
lise un adhésif aqueux. A linverse, un tirage satiné peut acquérir, par
endroits, un aspect brillant s'il est conservé dans une pochetie en plastique :
soumise a une forte pression, en présence d’humidité, la face image adhére
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Illustration 19

Identification des ;ﬁpu_r!s ennitrate :

test a la diphénylamine.

(1]

@ Sur une lamelle de verre on dépose 3
'aide d’'une pipette une goutte de solution
de diphénylamine & 0,5 % dans de l'acide
sulfurique (attention ! acide dangereuy,
4 manipuler avec précaution).

8 Sur cette goutte on place avec une
pince un minuscule fragment - moins
d'un millimétre carré - du support 2
analyser. ® En présence de nitrate de
cellulose, il se forme dans les minutes
qui suivent une coloration bleue intense.
Cette méthode réclame un
microprélévernent et peut étre effectuce
sous une loupe binoculaire. Certains
supports en acétate peuvent provogquer
une coloration bleue due

a un substratum en nitrate de cellulose.
Pour eviter une possible erreur
d'interprétation, on peut procéder

a l'élimination par grattage a l'aide

d'un scalpel des couches de gélatine.

Connaliltre

au plastique, et devient brillante en se décollant. Enfin, des variations ther-
mohygrométriques importantes peuvent provoquer sur certains tirages l'ap-
parition de craquelures,

LES ALTERATIONS DES SUPPORTS

Les supports transparents

On recense trois types de supports transparents courants en photographie :
le verre, les esters de cellulose et le polyester. Le verre, introduit a partir de
1850, est non seulement un support fragile mais il arrive aussi qu'il se
décompose en laissant apparaitre en surface un voile blanchitre ou un
dépdt. Son usage se réduit avjourd’hui a des applications de photographie
scientifique.

Le nitrate de cellulose

Le remplacement du verre par un matériau souple et transparent a donné
lieu & de nombreuses recherches qui ont mis 2 profit, avec plus ou moins
de bonheur. toutes les découvertes de la chimie des polyméres, en particu-
lier entre 1895 et 1900, Les dérivés de la cellulose ont été les premiers
employés, Il suffit en effet d'estérifier la cellulose par de l'acide nitrique,
acétique, propionique ou butyrique pour produire du nitrate, du diacérate,
de lNacétopropionate ou de 'acétobutyrate de cellulose. Le nitrate de cellu-
lose (CN), découvert en 1846 par C. Schonbein, est utilisé dans les années
1869 par les fréres Hyatt pour remplacer l'ivoire dans la fabrication d'objets
usuels. 11 faudra attendre encore une vingtaine d'années avant que cette
découverte ne soit exploitée industriellement pour les supports photogra-
phiques. George Eastman, le fondateur de Kodak, fabrique, a partir de 1889,
des bandes de grande longueur. 11 devient alors possible de remplacer les
lourdes plaques de verre par des pellicules légeres et flexibles. Ce support
trouvera un prodigieux débouché avec linvention du cinématographe en
1895. Malgré d'excellentes propri€iés, le nitrate de cellulose a un inconvé-
nient majeur, sa grande inflammabilité. Pour des raisons de sécurité (incen-
die), le nitrate sera interdit en 1951. Avec le temps, un autre probléme grave
allait apparaitre dans les collections : la tendance du nitrate de cellulose a
sautodégrader en libérant de lacide nitrique. Er si certains supports en
nitrate sont ¢n excellent ¢at aprés plus de cent ans, d'autres ne sont plus
quun amas informe de matiére produisant des émanations acides. On peut
distinguer cing étapes dans la décomposition des supports photographiques
en nitrate de cellulose (Tableau 3).
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Evolution des principaux supports

photographigues.

anneée*  support
1837 papier
1839 cuivre
1847 verre

1885 papier baryté

1889 nitrate de cellulose

1923 diacétate de cellulose
1930 acétobutyrate de cellulose
1948 triacétate de cellulose

1955 polyester (PET]

1970 papier PE [RC)

1979 polyester « voided »
1996 polyester [PEN]

* Date approximative d'introduction
sur le marché de la photographie.

Tableau 4

Les supports des photographies

Connaltre

Il est donc important d'identifier et de stocker a part, dans des conditions
adaptées, les films et les photographies sur support en nitrate de cellulose.
L'examen des dates de fabrication, d'un certain nombre d'informations pré-
sentes sur le film et des détériorations peut permettre de reconnaitre 2 quel
type de support on a affaire. Sinon il faudra procéder 4 des analyses en
ayant recours dans la mesure du possible 4 des méthodes non destructives.
Le test 4 la diphénylamine donne une premiére indication a partir d'un
microprélevement (Illustration 19). Le test de flotaison ou le test a la
flamme ont été abandonnés, les résultats qu'ils fournissent étant moins
fiables. Ce travail d'analyse peut éwre confié 4 un laboratoire.

Le triacétate de cellulose

Le nitrate de cellulose, trop dangereux, est interdit dans les années 1950 et
se développe alors I'utilisation des acétates de cellulose (CA) di et triacétate
de cellulose, supports ininflammables dits « supports de sécurité «. Seul 'usage
du triacétate de cellulose perdure aujourd’hui. Vers la fin des années 1980,
on constate qu'aprés une trentaine d'années® de stockage, de nombreux
films cinématographiques en triacétate exhalent une odeur caractéristique
de vinaigre, phénomeéne rapporté sous le nom de « syndrome du vinaigre »
(Fodorat, tres sensible a l'acide acétique, peut détecter des concentrations
inférieures 2 1 ppm). Ce phénoméne qui s'était manifesté dés 1954 dans des
archives cinématographiques en Inde, n'avait guére arttiré lattention 2
I'époque.
Le triacétate de cellulose shydrolyse en libérant peu a peu, sous forme
dracide acétique, les groupements acétate qui lui avaient été greffés.
Plusieurs processus agissent en synergie sans qu'il soit toujours possible de
les distinguer : hydrolyse peut étre accompagnée ou suivie d'une oxyda-
tion par des peroxydes. Le dégagement d'acide acétique saccompagne de
coupures dans les macromolécules, d'ot résulte une fragilisation du sup-
port. L'acide libéré dans l'atmosphére favorise la propagation de ce phéno-

meéne aux films stockés a proximité.

Cette altération semble inéluctable, et

SIOMRREAINE dautant plus rapide que humidité est
élevée. Le dégagement dacide acétique

type de photographie nature des supports est suivi dune fragilisation et dune
film négatif ou inversible * triacétate de cellulose déformation du polymere. On observe
aussi une rérraction du support, lide a la

» polyestars:[FET, REN] fois a une perte de plastifiant, 2 'éva-

microformes * polyester poration des solvants résiduels et a la
« (triacétate de cellulose]* diminution de la 10ng}1eu1’l des cl}:ﬁnes

du polymere. Cette rétraction qui peut

tirages papier * papier baryté atteindre 0,7 % en dix ans®, voire dans

« papier PE [RC) les cas extrémes 10 % , est repérable par

* polyester opaque

* Tend a disparaitre,

les plis de la couche image et de la
couche anti-curl de part et dautre du
support. La perte de plastifiant se traduit
souvent par l'apparition de bulles sous
la couche image, ou par une cristallisa-
tion sous forme de petites taches blanchitres en surface (Tableau 5). La
coloration en bleu ou en rose de la dorsale du film est une conséquence
directe de la production d'acide acétique. L'acidité régenére le colorant de
la couche anti-halo qui, grace au pH fortement alcalin du révélateur, avait
été rendue incolore au cours du développement du film?.

La durée de vie des supports actuels ou plus anciens a pu étre extrapolée i
partir de tests de vieillissement accéléré, en appliquant la relation d'Arrhenius.
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Ilustration 20

Films en nitrate de cellulose dégradés,
provenant du fonds Harcourt [ministere

de la Culture et de la Communication).

G0 npaa |
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Tableau 5

Connaitre

On a montré de facon précise qu'il existe un seuil d'acidité au-dela duquel la
dégradation s'accélere (llustration 21). A partir de ces divers résultats, des
abaques ont été ¢établis, qui permettent d'évaluer approximativement, en
fonction de la température de stockage et de I'humidité relative, le temps qui
se déroulera avant l'apparition du syndrome du vinaigre. Ainsi, a 21 °C,
60 % HR, il faudra attendre 30 ans, a 21 °C, 30 % HR, 70 ans et a 13 °C,
30 % HR, 200 ans (Illustration 22).

Aux problemes que 'on rencontre avec les collections sur nitrate de cel-
lulose sajoutent donc ceux qui sont posés par les supports en triacétate,
et dont les conséquences risquent d'étre encore plus graves. Le triacétate
est toujours largement fabriqué et utilisé, et la prise de conscience de ce
probleme est loin d'étre générale.

Le polyester
Polyester est un terme générique utilisé pour une famille de polymeéres.
En photographie, le mot polyester désigne soit le poly(téréphtalate
d'éthyléne) soit le polyv(naphtalate d'éthylene). Le poly(téréphtalate
d'éthyléne), ou PET, a été découvert en 1941 et est utilisé dans I'indus-
trie photographique depuis 1955. Selon les fabricants, il est connu sous
les marques Estar (Eastman Kodak), Mylar (DuPont de Nemours),

4

Les différents stades d'altération
des supports en ester de cellulose.

nitrate de cellulose

Le support se colore en jaune, jaune-brun a brun
foncé. Limage argentique s'oxyde, un miroir d'argent

se farme,

En milieu humide, l'émulsion commence a devenir
poisseuse et a coller au papier ; en milieu sec,

le support devient trés cassant. Lodeur d'acide
nitrigue est prononcée.

Le support devient trés fragile, des bulles de gaz se
forment dans le support. Lodeur d'acide nitrique est
forte. Il se dégage des oxydes d'azote. Ces gaz
attaguent les objets environnants (enveloppes, films]
et catalysent la détérioration du support lui-méme.
Toute la collection est menacée par les vapeurs acides

et les risques d'incendie.

Les négatifs sont collés entre eux et

a leurs enveloppes. Les pochettes et les négatifs sont
difficilement séparables et manipulables, A ce stade,
limage est perdue et ces négatifs doivent &tre détruits
pour éviter qu'ils ne continuent d'altérer

le reste de la collection.

Il ne reste plus du négatif qu'une poudre brunatre.

acélate de cellilose

Le film est en bon état. On percoit

une légére odeur d'acide acétique.

Le film est en bon état. L'odeur d'acide

acétique est forte.

Les bords se courbent. Le film est

légérement cassant.

Le film se déforme. On constate un dépot

superficiel de plastifiant. Le film est fragilisé.

La couche de gélatine se plisse.
Le film est cassant.



Connaliltre

Mlustration 21

acidité

7 e . forte acidité
Courbe représentant l'augmentation o
P 9 (détérioration

de |'acidité d'un support en triacétate importante)

de cellulose en fonction du temps.

Le phénomeéne de dégradation
autocatalytique se produit & un niveau
d'acidité de 0,5 [ce chiffre correspand
au nombre de ml d'une solution basigue
gu'il faudrait ajouter pour neutraliser
l'acide présent - Norme ANSI [T9.1].
Passé ce point, U'évolution de Ualtération
du support est trés rapide.

Illustration 23

Exemnples de supports en triacétate
de cellulose dégradés [stade 5).

Pour fabriguer le triacétate, la cellulose est

extraite du bois et traitée par de l'anhydride
acétique en présence d'acide sulfurique qui
joue le role de catalyseur. Les fonctions
hydroxyle de la molécule sont remplacées
par des fonctions acétate. Un plastifiant,

10 4 15 % de triphénylphosphate ou de
diméthoxyéthylphtalate, est ajouté pour
améliorer la stabilité dimensionnelle et la
flexibilite du suppaort. Le triacétate est
préparé dans un solvant organique, le
dichlorométhane, On obtient ensuite le film
par étendage sur une surface lisse et
évaporation du solvant. Plusieurs

hypothéses ont été émises pour expliquer la

10.0

5.0

début du syndrome
du vinaigre

ettt

dégradation de ces supports. Les residus de

l'acide sulfurigue utilisé lors du processus
de fabrication ont d’abord été suspectés.
Puis on s'est intéresse & la couche de
substratum, & l'origine en nitrate de
cellulose : l'instabilité de ce polymére
conduisait & penser que sa décomposition
pouvait amorcer celle du triacétate.

Les solutions de traitement [révélateur,
fixateur] ont également eté mises en cause :
leur caractére acide ou basique, associé 3
une température élevée, est suffisamment
prononcé pour initier Uhydrolyse du
triacétate, et leurs produits résiduels

peuvent avoir une action nefaste a long

temps

terme. Y. Shiganawa® estime que le
triphénylphosphate, plastifiant présent dans
la plupart des supports en triacétate de
cellulose, est Uinitiateur de cette
dégradation ; tout commencerait par une
hydrolyse du plastifiant, il se formerait alors
du diphénylphosphate, acide fort et
particulizrement agressif, qui provoquerait
a son tour 'hydrolyse du triacétate.

M. Edge”, de son coté, a montré que
'hydrolyse était autocatalysée par

le dégagement d'acide acétique,

et que le traitement, les produits résiduels
et l'environnement jouaient également

un réle important.



Illustration 22

SOEADT

The IPI Storage Guide for Acetate Film :
cet instrument permet de prévoir,

en fonction des conditions
thermohygrométriques, le nombre
d'années avant Uapparition du syndrome
du vinaigre sur des films en triacétate
de cellulose.
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Ilustration 24

QOuelgques-unes des propriétés optiques
du polyester facilitent son identification.
Le polyester conduit les rayons lumineux
comme une fibre optique : en mettant un
routeau de film en polyester & plat sur
une table lumineuse, on constate que la
lumiére est propagée & travers la tranche
du film [a gauche] alors qu'un rouleau de
film sur support en triacétate reste

sombre [ droite).

Connaitre

Terphane (Rhone-Poulenc), ete. Contrairement au triacétate de cellulose
qui est fabriqué a partir d'un polymére naturel, la cellulose, le polyester est
entierement synthétique. La seconde différence avec le triacétate de cel-
lulose réside dans sa préparation. N'étant soluble dans aucun solvant, le
polyester est conditionné en feuilles par extrusion au travers d'une fente,
puis par étirage, ce qui lui confére une grande stabilité dimensionnelle.
Le polyester est un polymere beaucoup plus stable dans le temps que le

nitrate ou l'acétate de cellulose. 11 a fait 'objet de diverses études

— qui laissent prévoir une durée de vie de plusieurs centaines
. . B} _— : . .
Barg~_ d'années. Les réactions d’hydrolyse étant relativement lentes,

-&?, la rétraction est limitée 4 0,03 % sur une période de dix
R ans'. Son point faible réside dans la difficulté a faire
adhérer la couche image qui, si les conditions de
conservation sont médiocres, peut finir par se décol-

ler. L'exposition a la lumiére est nocive, en particulier
quand le rayonnement est riche en ultraviolets : le
polyester absorbe fortement 4 310 nanométres et il

se produit peu i peu une perte de ses propriétés
mécaniques. Mais dans des conditions standards de
conservation, il y a peu de raisons que cela arrive. Il

est relativement peu perméable a la vapeur d'eau et

i l'oxygene. et résiste bien a la plupart des solvants
organiques. En revanche, il est plus sensible a des
composés basiques comme 'ammoniaque. Bien qu'il
posséde de meilleures propriétés mécaniques que le tri-
acérate, certains de ses défauts en ont limité l'utilisation aux
plans-films. Pendant longtemps, en effet, il n'existait pas de

colle pour le montage des films cinématographiques ; en outre, le

PET est électrostatique et plus difficile & enrouler en bobine et i remettre
i plat que ne l'est I'acétate de cellulose!?. Enfin, en raison de sa grande résis-
tance & la rupture, en cas de tension extréme dans une cuve de développe-
ment ou dans un projecteur de cinéma, les picces de l'appareil risquent de
céder avant que le film ne rompe'?,

@
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lllustration 25

Le polyester est biréfringent : lorsgu’on
place un morceau de polyester face a
une source lumineuse entre deux filtres
polarisants croisés, la lumiére est
transmise. En faisant pivoter le film,

an peut voir apparaitre des irisations,

Connaliltre

La naissance en 1996 d'une nouvelle génération de films, ladvanced photo-
graphic system (APS), a é€té l'occasion pour certains fabricants d'introduire
un nouveau type de polyester : le poly(naphtalate d'éthyléne) (PEN),
obtenu par réaction de I'éthyléne glycol et de l'acide naphtaléne — 2,6 —
dicarboxylique. Ce polymeére a la propriété de se remettre a plat beaucoup
mieux que le PET et sa stabilité dans le temps devrait étre du méme ordre.

Les supports opaques

Le papier baryté

Le papier est le support privilégié de la photographie depuis cent cinquante
ans. Les critéres de choix et de préparation du papier ont longtemps été au
centre des préoccupations des photographes, 4 une époque ou ils en assu-
raient eux-mémes la sensibilisation. Avec le développement industriel, des
la fin du xx= siécle, les praticiens sont devenus tributaires des produits
manufacturés.

Le constituant de base du papier est la cellulose, polymeére extrait des végé-
taux comme le coton, le lin, le bois, la paille, etc. Il en existe trois sortes :
I'alpha-cellulose présente 4 environ 99 % dans le coton, la béta-cellulose et
la gamma-cellulose (qu'on appelle hémi-celluloses). L'alpha-cellulose est en
quelque sorte la « cellulose noble » : Cest celle qui doit étre présente en forte
proportion dans le papier photographique, la quantité de béta-cellulose et
de gamma-cellulose devant rester inférieure a 4 %%5.

Jusquau début du xx¢ siécle, on utilisait pour la fabrication du papier pho-
tographique de la pite de chiffon (lin ou coton), riche en alpha-cellulose.
Mais avec le temps, ces papiers jaunissaient, méme lorsque les matériaux
de base avaient €té choisis parmi les meilleurs. Aux alentours de 1920, on
met en évidence une relation directe entre la mauvaise conservation des
propriétés photosensibles du papier photographique et ce jaunissement.



Tableaut

L'identification des suppﬁrts des films.

moyen d’identification

W date de fabrication

H type de dégradation

= indications
dans la marge

H encoches

M test de combustion

m test chimique

m test mécanique :
résistance
a la déchirure

u test de flottaison :
fragment plongé
dans un tube rempli

de trichloroéthyléne

® test optique

* Voir tablean 11

observation

« fabriqué avant 1920
= fabriqué avant 1952
» fabriqué apres 1952

= support jauni,

image fortement oxydée
e plissements,

odeur de vinaigre

= safety film
(film de sécurité)
= nitrate, « film-flamme »

» nombre et forme
des encoches sur les bords
des plans-films

* le fragment de film brile
rapidement

* le fragment de film s'éteint hors
flamme

» coloration bleu intense
dans une solution acide
de diphénylamine

» se déchire facilement
e {rés résistant

* coule
« reste en suspension [milieu)
« flotte

« hiréfringence
» effet de fibre optique

nature du support*
*«CN

* CN ou CA

« CA, PET, PEN

* CN

* CA

* CA
* CN

* selon les
fabricants'*

* CN

« PET, PEN. CA

* CN

* CA CN
* PET, PEN

«CN
« PET
«CA

- PET
« PET

commentdire

l'oxydation de l'image peut étre
provoquée par la proximité
d'un support nitrate en cours
d'altération

attention a des duplicatas
qui pourraient comporter des
indications erronées

certains codes ont été réutilisés

pour divers supports

non recommandé, peu fiable
et dangereux

recommandé

peu recommande,
trop destructif

peu recommandeé,
solvant toxique,
évaluation difficile

On sapercoit également que cette coloration, due a lhydrolyse de la cellu-
lose, dépend du type de coton entrant dans la composition des chiffons
et de son degré de blanchiment'®. [l devient alors impératif de préparer un
papier dont la qualité soit indépendante des aléas de la composition
des chiffons. Les recherches de Kodak aboutssent, en 1929, 4 la production
d'un papier fabriqué a 100 % a partir de cellulose de bois (épicéa et sapin)
hautement purifiée (pite au bisulfite), papier qui permet aussi bien le main-
tien des propriétés photosensibles que la bonne conservation de l'image

développée.
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Illustration 26

Lorsgue les tirages gélatino-argentiques
sont conservés dans une atmosphére trop
séche, une flexion excessive peut
conduire & une cassure de la couche
image, et méme du suppart.

Connafitre

L'encollage du papier. destiné a renforcer ses propriétés mécaniques,
beaucoup évolué. Au Nixe siecle, le papier est encollé avec des solutions de
gélatine, d'amidon ou de colophane. En 1920, la colophane est remplacée
par du stéarate de sodium. Lajout i partir de 1945 d'un mélange de méla-
mine et de formol améliore notablement certaines propriétés mécaniques
du papier. D'autres polymeéres sont ensuite utilisés pour I'encollage ; on a
recours aujourd’hui 2 un encollage neutre a base d'alkyleéiene dans le but
draugmenter la longévité du papier!?”.

Le barytage est appliqué dés le début de la fabrication industrielle des
papiers de tirage, aux alentours de 1885, 1l consiste 4 recouvrir le support
de papier d'une ou de plusieurs couches de gélatine contenant un pigment
blance, le sulfate de baryum. Le barytage permet de masquer les fibres du
papier par une intercouche trés lisse, et le facteur de réflexion du support
s'en trouve sensiblement amélioré, Jusquaux années 1960, il est courant de
teinter la couche de sulfate de baryum en bleu, rose, blanc-créme ou cha-
mois, pour moditier le ton neutre des images obtenues par développement,
Cette pratique est aujourdhui marginale ; en revanche, la blancheur des
papiers est souvent améliorée, depuis les années 1970, par I'ajout d'azurants
optiques. La formulation retenue induit I'aspect de surface du papier : mat,
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Illustration 27

Vues au microscope optique de coupes :

@ tirage couleurs Kodak sur papier RC,
 tirage Cibachrome sur polyester
voided, @ tirage Dye-Transfer,
|Phategraphies de Fred Poole, Felix Schoeller

Technical Papers]

Connaltre

satiné ou brillant, et par calandrage (passage du support baryté entre des
rouleaux métalliques), il est possible de créer diverses textures dites grain
de sable, grain de soie, etc. ;
Si les tirages sur papier baryté présentent une excellente stabilité dans le
temps, ils restent toutefois sensibles i des manipulations imprudentes, qui
risquent d'aboutir & la cassure de la couche de sulfate de baryum. On ren-
contre d'autres altérations : gondolements, déchirures, maculages (pous-
sieres, taches d'encre, traces de rubans adhésifs), qui témoignent d'un
manque de soin.

Le papier PE [RC]

Lorigine des papiers PE (polyéthyléne), plus couramment appelés RC
(resin codted), remonte 2 la Seconde Guerre mondiale. On cherchait 2 cette
épogue i metire au point pour des usages militaires un papier de tirage
pouvant supporter une sequence de traitement raccourcie. Les papiers bary-
tés, alors les seuls disponibles, nécessitaient en effet un lavage relativement
long (de I'ordre de 30 @ 60 minutes) pour débarrasser les fibres du papier
des substances chimiques qu’elles avaient absorbées pendant le traitement.
En imperméabilisant la feuille du support papier, il devenait possible de
réduire considérablement le temps de lavage et de séchage. Divers proceé-
dés ont été expérimentés pour aboutir dans les années 1970 a la commer-
cialisation des papiers PE (RC) dans lesquels le support papier est pris en
sandwich entre deux films de polyéthyléne. Sur la face destinée a recevoir
I'émulsion, le polyéthyléne est chargé d'un pigment blane, généralement le
dioxyde de titane.

Les avantages des papiers PE (RC) ne se limitent pas a réduire la séquence
de lavage : la bonne tenue mécanique, 4 I'état humide, de la feuille de
papier plastifiée permet la mécanisation du traitement. Des activateurs éven-
tuellement incorporeés a 'émulsion réduisent encore la durée du dévelop-
pement. Apres un simple séchage 2 lair chaud en fin de traitement, on
obtient une surface brillante et réguliere, aspect difficile a controler avec les
papiers barytés qui devaient étre glacés a chaud (glaceuse électrique) ou a
froid (séchage naturel sur une surface lisse comme le verre ou l'acier). Par
ailleurs, les tirages réalisés sur des supports plastifiés conservent une bonne
planéité aprés traitement, quelles que soient les conditions hygrométriques
ambiantes. Ce support fut adopté par les laboratoires photographiques pour
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I\lustration 28

Verso d'une photographie de Brassal qui a
été contrecollée avec un adhésif double
face de mauvaise qualité : la colle a jauni
et migré dans le support papier.

On notera le numéro inscrit au stylo, dont
l'encre s'est diffusée dans le papier.

le traitement sur développeuse automatique, ce qui permit daccroitre la
productivité pour les ravaux amateurs ou professionnels. Quelques années
aprés leur introduction, I'engouement pour les papiers PE (RC) était tel que
de nombreux photographes redoutérent de voir disparaitre les papiers bary-
tés, dont le rendu était pourtant nettement supérieur. L'alarme fut donnée
en 1977 par Jean Dieuzaide au cours des Rencontres internationales de la
photographie d'Arles!®. A la suite de cette contestation pacifique mais déter-
minée, la spécificité des supports barytés et l'intérét que leur portait la
communauté photographique furent reconnus par les fournisseurs qui élar-
girent l'offre en papiers conventionnels.

Pour les tirages en couleurs, 'agressivité des solutions et le traitement en
machine condamnent l'emploi de papier baryté; le dernier, I'Agfacolor
MCN 111, disparait au milieu des années 1970. Depuis cette date, tous
les supports couleurs, & l'exception des procédés de tirage artisanaux
(Dye-Transfer, Fresson, Ultrastable, etc.), sont plastifiés.

Les premiéres générations d'épreuves sur papier plastifié, encadrées et
exposées de facon prolongée a la lumiere, présentaient souvent des cra-
quelures accompagnées, sur les tirages en noir et blanc, de taches orangées
d'oxydoréduction et d'un miroir d'argent'®. Les recherches ont mis en évi-
dence le role du dioxvde de titane : sous l'action de la lumiére, il favorise
la formation d'oxygéne actif qui attaque I'image argentique et dégrade le
polyéthylene. Ce phénomeéne se produit quand les images sont confinées
dans un montage hermétique (sous verre). En se dégradant, le polyéthylene
devient moins flexible. La dilatation du papier et de la gélatine en atmo-
sphére humide soumet la couche de polyéthylene a4 des tensions qui
sont @ l'origine de la formation de craquelures. L'ajout, par le fabricant, de
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stabilisants et d'antioxydants a permis de limiter ces inconvénients mais pas
d'éliminer totalement les risques de jaunissement.

Sur le pourtour des papiers PE, on observe quelquefois une zone jaunitre
ne dépassant guére quelques millimétres. Les bains de traitement s'infiltrent
par la tranche 2 lintérieur du support, entre les deux couches de plastique
d'ot l'on a peu de chance de les éliminer. Pour y remédier, il est conseillé
aux laboratoires photographiques de tirer les épreuves avec des marges un
peu plus grandes que l'on recoupe aprés le traitement.

Les polyméres synthétiques opacifiés

Drautres tentatives ont €té faites pour élaborer des supports d'épreuves
résistants et adaptés au traitement industriel, en utilisant des polyméres tein-
tés : Ansco lance le Printon et Kodak le Minicolor. Agfa commercialise dés
1968 du triacétate de cellulose teinté avec un pigment blanc, mais les
épreuves produites supportent mal le bain de blanchiment acide (traitement
inversible couleur) qui rend le polymére cassant. Le polvester voided est
introduit par ICI et utilisé, 2 partir de 1979, comme support pour le
Cibachrome type II brillant (procédé P-3) aujourd’hui Ifochrome classic.
Malgré son opacité, ce polyester ne contient pas de pigments, la blancheur
du support est produite par un réseau de microbulles d'air diffusant la
lumiére. Ses caractéristiques optiques sont similaires a celles d'une surface
métallique : un haut degré de réflexion dans un cone étroit (d'environ 28°
par rapport 4 I'axe vertical). 1l en résulte des épreuves trés brillantes a 'as-
pect métallisé. L'exfoliation de la couche de gélatine de son support poly-
ester a parfois été signalée, elle résulte du manque d'affinité entre ces deux
matériaux,

Les supports de montage

Pour obtenir des épreuves barytées parfaitement planes, on a parfois eu
recours au contrecollage. Mais des problemes peuvent survenir en raison de
la mauvaise qualité de l'adhésif et du support secondaire. Certains supports
en carton ou en bois dégagent des produits nocifs, qui sont a l'origine d'al-
térations de I'image (taches, affaiblissement, miroir d'argent). Des tirages sur
papier baryté collés sur un support en contreplagqué et soumis a des varia-
tions excessives d’humidité et de température, ont été 'objet de dégrada-
tions spectaculaires, sous forme de fissures et de cloques?!.

Des adhésifs (colles, rubans, double-face) de mauvaise qualité sont parfois
utilisés sans précaution pour fixer des photographies. Leur élimination est
trés délicate : la colle a jauni, elle est devenue poisseuse et, aprés avoir
pénéué dans les fibres du papier, elle est visible du c6té de l'image. 11 faut
donc déterminer avec soin quels rubans utiliser, en fonction des applica-
tions. La gamme des produits proposés est assez large ; quelques-uns sont
tout 2 fait adaptés A la conservation (Tableau 12).

z
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Illustration 29 o T R e, AR

Terminologie pour les tirages :

tirage d'époque, tirage original, vintage,
fac-simile.

Un méme néqatif peut étre & l'origine de i
plusieurs générations d'épreuves
photographigues. Un tirage d'épogque est

i S 3 i e e ;

une épreuve réalisée a une époque gui e e Siak bt il |
suit immediatemnent celle de la prise de
vue [on considére généralement qu'un

intervalle de quelques années est

compatible avec cette qualification).
Un tirage original est une épreuve
définitive réalisée par l'artiste, ou sous
son contrdle direct. Le vintage est un

tirage original d'épogue.

Le fac-similé est une épreuve, obtenue

par reproduction ou & partir du négatif
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original, dont le support de tirage =
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[généralement un vintage).

Tirage d'époque sur papier albuminé [le grand Sphinx de Gizeh et la grande Pyramide).

Neégatif sur plague de verre [procédé Tirage d'époque [procédé au gélatino-chlorure d’argent

au gélatino-bromure d'argent). & noircissement direct].

Tirage moderne (procédé Fac-similé [procédé au gélatino-chlorure

au gélatino-bromure d'argent]. d’argent a noircissement direct],
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Tableau 7

Connaltre

Références et titres des normes IS0 et ANSI| sur l'archivage

et le traitement des photographies et de quelques supports

audiovisuels [les titres en anglais correspondent & des normes

qui ne sont pas encore disponibles en langue frangaise).

référence

IS0 417

ANSI/NAPM IT9.17
ISO 543

IS0 3897
ANSI/NAPM 1T9.18

ISO 5466
ANSI/NAPM I1T9.11

IS0 6051
ANSI/NAPM 1T9.20

IS0 8225
ANSI/NAPM IT9.5

IS0 9718
ANSI/NAPM 1T9.12

SO 10214
ANSI/NAPM [T9.2

IS0 10356

IS0 10602
ANSI/NAPM IT9.1

IS0 12206
ANSIIT9.15

IS0 12606

IS0 14523
ANSI/NAPM 1T9.16

I1SO 14806
ANSI/NAPM 1T9.19

IS0 15524
ANSI/NAPM 1T9.23

IS0 16111
ANSI/NAPM [T9.25

ANSI/NAPM 1T9.13
ANSI/NFPA 40

ANSI/
AlIM MS45

titre

Photography — Determination of residual thiosulfate and other
related chemicals in processed photographic materials -
Methods using iodine-amylose, methylene blue and silver sulfide

Photography - Photographic films - Specifications for safety film

Photographie - Plaques photographigues développées -
Directives pour l'archivage

Photographie - Films photographiques de sécurité traités -
Directives pour l'archivage

Photographie - Papiers photographiques traités —
Directives pour l'archivage

Photography - Ammonia-processed diazo photographic -
Specifications for stability

Photography - Processed vesicular photographic film -
Specifications for stability

Photographie - Produits photographigues aprés traitement -
Contenants pour classement destinés a l'archivage

Cinematography - Storage and handling of nitrate
base motion picture film

Photographie — Film de type gélatino-argentique noir et blanc traité -

Spécifications pour la stabilité

Photography - Methods for the evaluation of the effectiveness
of chemical conversion of silver image against oxidation

Cinématographie - Soins et préservation des enregistrements
magnétiques pour la cinématographie et la télévision

Photography - Processed photographic materials -
Photographic activity test

Imaging media [film) - Thermally processed silver microfilm -
Specifications for stability

Polyester base magnetic tape - Storage practice

Optical disc media - Storage

Glossary of terms pertaining to stability
Storage and handling of cellulose nitrate motion picture film

Recommended practice for inspection of stored silver-gelatin
microfilms for evidence of deterioration

* En France, les normes sont disponibles auprés de I'AFNOR.

nouvelle référence
IS0 18917

IS0 18906

IS0 18918

1SO 18911

1S0 18920

1S 18905

IS0 18912

IS0 18902

ISO 18901

ISD 18915

IS0 18916

IS0 18919

1SO 18923

1S0 18925

ISO 18913
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Présentation d'une norme 150 et ANSI.
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Connaltre

Les hormes

LES NORMES RELATIVES AU TRAITEMENT
ET A LA CONSERVATION DES PHOTOGRAPHIES

ontrairement a d'autres types de patrimoine culturel, la photographie

a la chance de disposer depuis de nombreuses années de normes

concernant le traitement et les conditions de stockage. Les normes
américaines (ANSI : American National Standards Institute) et internationales
(ISO ; International Standards Organization) relatives au traitement et a la
conservation des photographies sont présentées dans le tableau 7. Pour
suivre ['évolution des connaissances et des techniques, ces normes sont
périodiquement remises a4 jour. L'Association [rancaise de normalisation
(AFNOR) estime gu'une norme vieille de plus de cing ans risque d'étre obso-
léte : on doit donc vérifier que la version a laquelle on se référe est bien la
plus récente, et quelle n'est pas en voie de révision ou d'annulation. Le
contenu de la plupart de ces normes sera explicité dans la suite de cet
ouvrage.

LES NORMES POUR EVALUER LA STABILITE DES MATERIAUX

Les tests de vieillissement artificiel sont devenus des outils indispensables
pour évaluer la stabilité des matériaux au cours du temps, lorsqu'ils sont
exposés A la lumiére, stockés dans des archives, manipulés, soumis a des
conditions extrémes, etc. On acquiert grice a eux une meilleure connais-
sance de I'évolution dans le temps des matériaux constitutifs des ceuvres,
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Illustration 31

Enceintes climatigues utilisées
au CRCOG pour 'évaluation de

'espérance de vie des supports.
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Tableau 8

|l B D (i ol - | S

Références et titres des normes IS0
et ANS| sur ['évaluation de la stabilité

de guelques supports audiovisuels.

référence
IS0 10977
ANSI/NAPM IT9.9
ISO 12040

ISO 156640
IS0 15525
ANSI/NAPM IT9.21
IS0 16112

ANSI/NAPM [T9.26

ANSI/PIMA IT 9.27

ASTM F 2035-00

Illustration 32

titre

Photographie - Films et papiers photographiques couleurs traités -
Méthodes de mesure de la stabilité de limage

Graphic technology - Prints and printing inks —

Assessment of light fastness using filtered xenon arc light
Photographie - Matériaux d'image -

Méthode d'essai pour les prédictions de type Arrhenius

Life expectancy of compact discs [CD-Rom) - Method for estimating,
based on effects of temperature and relative humidity

For imaging materials - Life expectancy of magneto-optic

(MO) discs - Method for estimating, based

on effects of temperature and relative humidity

Life expectancy of information stored in recordable

compact disc systems - Method for estimating, based

on effects of temperature and relative humidity

Standard practice for measuring the dark

stability of ink jet prints

Test de vieillissement & la lumiére

d'impressions a jet d'encre [CRCDG).
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nouvelle référence

ISO 18909

IS0 18924

ISO 18921

1SO 18926

ISO 18927
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ce qui permet de placer les plus sensibles dans un environnement adapté,
et aussi d'orienter le choix des utilisateurs vers des matériaux dont la stabi-
lité est éprouvée. Pendant longtemps, les fabricants ont réalisé de nom-
breux tests dont les résultats étaient publiés dans des revues spécialisées ou
dans des fiches techniques. Malheureusement, la disparité des méthodolo-
gies n'autorisait pas toujours la comparaison entre les informations issues
d'entreprises différentes. La normalisation permet d'uniformiser les condi-
tions opératoires. On tend aujourd’hui & introduire des variations cycliques
de température et d’humidité dans les tests de vieillissement artificiel.

L'évaluation de 'espérance de vie

Afin de remplacer la notion assez vague de moven terme ou de long terme,
les normes ont défini celle d'« espérance de vie 2 qui représente le temps
estimé — a 21 °C et 50 % d'humidité relative (HR) — pendant lequel une
information demeure accessible. Ainsi, 2 un film dont la conservation ne
peut excéder une dizaine d'années, on assigne la dénomination « LE-10 »
(LE : Life Expectancy). On place, par exemple, les supports cellulosiques
dans la catégorie des LE-100 et les supports en polyester dans celle des
LE-300. On calcule cette espérance de vie en utilisant la relation d’Arrhenius.
La méthode repose sur plusieurs hypothéses. La premiére suppose que le
mécanisme de la dégradation chimique se fait suivant un chemin réaction-
nel privilégié qui reste le méme tout au long des tests de vieillissement. La
réaction qui régit la détérioration obéit a une loi cinétique simple (réaction
d'ordre 1). L'expérience a montré que pour de nombreux mécanismes de
dégradation (hydrolyse des colorants, de certains polymeres, du papier, etc.),
il en était ainsi. A quelques exceptions prés, la loi d’Arthenius a prouvé son
utilité?. 1, Elle est ainsi appliquée 2 I'étude de la stabilité des photographies
en couleurs et en noir et blanc (normes SO 10977, ISO 15640), mais éga-
lement a celle de certains polymeéres®. .

La loi d’Arrhenius permet d'établir une relation simple entre la température
et le temps :

Log (T) = ;‘,_ +b

aetb : constantes

T : temps nécessaire pour atteindre un taux d'altération déterminé
T : température en kelvins (TK = t° C + 273)

L'expérimentation consiste a soumettre les matériaux i des températures
comprises entre 50 et 90 °C, 'humidité étant constante. A chacune de ces
températures on observe la durée nécessaire pour obtenir une certaine
dégradation (chute de 30 % de la densité optique, par exemple), puis 'on
place ces points sur un graphe portant en abscisse le logarithme du temps,
et en ordonnée l'inverse de la température en kelvins. La droite qui relie ces
points est extrapolée afin de déduire en abscisse la durée correspondant 2
la formation d'une dégradation similaire, 2 température ambiante ou a n'im-
porte quelle autre température.

La plupart des tests de vieillissement consistaient, jadis, 2 placer les maté-
riaux dans une enceinte 4 température €levée et, aprés incubation, a les
comparer entre eux pour les classer par ordre de stabilité (c'était le cas de



Connatl

tre

Illustration 33

Test d'activité photographigue.

A droite, divers matériaux testés.

A gauche, U'état du détecteur d'argent
colloidal aprés 14 jours de contact avec
ces matériaux.

O papier filtre,

8 papier enduit de colle,

@ papier couvert d'encre rouge,

@ carton,

@ papier couvert d'encre noire.

Les taches sont caractéristiques
d'émanations nocives,

Hlustration 34

T
Estimation de la stabilité K
des matériaux en appliquant
la loi d’Arrhenius.
0,003 367 (24 °C)

0,002 793 (85 °C)

valeur
¥ extrapolée

|
10

T
100

[
1000

Log (temps en jours)

Temps pour atteindre une variation de 10 % de la densité optique.
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la norme ANSI PH 1.42-1969 pour les photographies en couleurs, aujour-
d'hui obsoléte). Or on s'est apercu que l'ordre de stabilité établi 2 haute
température ne correspondait pas toujours a4 celui qui érait réellement
observé a température ambiante. Il suffit en effet que les droites d'Arrhenius
se croisent entre la température d'essai et la température ambiante pour que
les résultats soient inversés. Lextrapolation en appliquant la relation
d’Arrhenius permet de déjouer ce piege ; on obtient en outre une idée
beaucoup plus précise sur la durabilité des matériaux. On peut également
calculer le gain de stabilité apporté par un stockage i basse température.
Cette expérimentation peut éure renouvelée a différents raux d’humidité
relative. Mais cette méthodologie a des limites. Les processus de dégrada-
tion peuvent se révéler plus complexes que ceux que l'on présume. L'élé-
vation de température n'a pour but que daugmenter la vitesse dune
réaction qui se produit dans des conditions normales de conservation de
I'objet. Toutefois. quand on chauffe un polymére (gélatine, esters de cellu-
lose, polyester), on modifie ses caractéristiques physiques et il peut se pro-
duire des phénomeénes différents de ceux qui ont lieu a température
ambiante . Si I'on n'y prend garde, les extrapolations basées sur ces
résultats seront erronées.

Pour calculer l'espérance de vie des CD (CD-Rom, CD-R, CD-RW), on
n'applique pas le modele d’Arrhenius mais celui d'Eyring, qui prend en
compte les effets de I'humidité. Cette méthodologie a été normalisée et
est appliquée par les laboratoires?? 3. 31,52 Ses limites sont du méme ordre
que celles qui viennent d'étre signalées. Les tests de vieillissement doi-
vent ére appliqués a des températures inférieures a la température de
transition vitreuse du polymeére ; les mécanismes réactionnels entrant en
jeu lors de ces tests doivent bien refléter ceux qui interviennent lors du
vieillissement naturel ; des facteurs comme la pollution, les variations
thermohygrométriques ne sont pas pour l'instant pris en considération ;
enfin, aucune corrélation n'a été établie entre ces vieillissements artificiels
et des vieillissements naturels. La dégradation du CD est suivie en rele-
vant le taux d'erreur (BLER : block error rate) dans le signal enregistré, et
l'on retient pour l'extrapolation, par exemple, le temps nécessaire pour
voir apparaitre plus d'une erreur sur 1012 bits®,

L'évaluation de la stabilité a la lumiére

L'évaluation de la stabilité a la lumiére est plus simple a mettre en ceuvre
(normes ISO 10977, ISO 12040). On estime généralement que l'action de
la lumiére suit une loi de réciprocité : exposer brigvement un échantillon
sous une intensité lumineuse trés forte produit des effets équivalents a
ceux qui résultent d'une exposition longue sous une intensité plus faible.
Cette loi semble respectée lorsque l'irradiation n'excéde pas 100 000 lux :
a trop forte intensité d'autres facteurs, comme la diffusion de 'oxygéne,
entrent en jeu®, Pour mesurer la stabilité a la lumiére des ceuvres, il suf-
fit de réaliser un vieillissement accéléré en les exposant a une trés forte
intensité lumineuse. Ainsi, une photographie en couleurs dont un colo-
rant s'affaiblit de 20 % aprés 1 000 heures a 10 000 lux subira la méme
dégradation lors d’'une exposition de 100 000 heures a 100 lux. On peut
également facilement classer plusieurs colorants par ordre de stabilité.
Toutefois, la qualité de ces tests est liée au respect d'un certain nombre
de contraintes. La distribution spectrale de la source lumineuse que l'on
applique au cours de l'expérimentation doit étre identique a celle qui
détermine le vieillissement naturel, Pour une exposition a la lumiére du
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jour, on ne pourra pas se fonder sur un test de vieillissement sous des
tubes fluorescents. Enfin, on doit veiller au contrdle de 'humidité rela-
tive et de la température de la surface exposée. Ces quelques régles
imposent le recours a des enceintes climatiques.

Lévaluation de la qualite
des contenants utilisés pour l'archivage

Au cours des vingt derniéres années plusieurs tentatives se sont succeédé
afin d'établir des normes pour sélectionner les matériaux de conservation.
Dans les années 1980, T. Collings et F. Young+® imaginent un test pour iden-
tifier les matériaux susceptibles de ternir I'argent, en les mettant a incuber
huit heures a 75 °C, au contact d'une plaque d'argent polie. Si celle-ci pré-
sente des traces de ternissure, c'est que le matériau testé est inapte 2 la
conservation des photographies. Mais ce test se révéle peu probant. A la
méme époque, V. Daniels, du British Museum, propose deux nouvelles
méthodes*. La premiére permet de détecter les substances qui ternissent
l'argent, en particulier les dérivés sulfurés. Des fragments du matériau a ana-
lyser sont prélevés et placés sous un microscope, en contact avec une faible
quantité de nitrure de sodium et d'iode. En présence de soufre, le nitrure
de sodium se décompose et libére des microbulles dazote que l'on dis-
tingue nettement au microscope. Plus la quantité de soufre augmente, plus
le dégagement est important. Ce test est peu satisfaisant car il existe bien
drautres composés que le soufre susceptibles d'aliérer les images photogra-
phiques et que l'on ne peut déceler ainsi. La seconde méthode repose sur
un phénomeéne décrit par W. Russell a la fin du X1x¢ siécle et qui porte son
nom+¥. La présence de peroxyde est susceptible de voiler une émulsion
photographique. Ainsi, lorsqu’on met en contact dans I'obscurité et pendant
plusieurs heures un matériau avec une émulsion photosensible, on observe,
aprés développement, une empreinte photographique dont l'intensité est
proportionnelle a la quantité de peroxydes dégagés. Plus la trace générée
par le matériau est intense, plus il sera dangereux de l'employer pour I'ar-
chivage. Des tentatives ont été faites pour appliquer l'effet Russell afin de
tester les papiers destinés a la conservation des photographies®, mais ce
test n'est ni suffisamment fiable, ni suffisamment reproductible®.

Un premier « test d'activité photographique » (PAT : Photographic Activity Test)
est normalisé en 1978 aux Etats-Unis (norme ANSI PH1.53:1978), puis en
Europe (norme ISO 6051:1979) et en France (norme AFNOR $20019:1980). 11
consiste i faire incuber pendant 30 jours (& 50 °C, 86 % HR) le matériau
tester en contact avec un échantllon du document photographique 2
conserver. En référence, un échantillon de papier filtre est mis a vieillir dans
les mémes conditions. Pour étre retenu, le matériau ne doit pas produire sur
la photographie plus d'altérations que le papier filtre. Cette méthode montre
vite ses limites. Des produits de trés mauvaise qualité sont certes rejetés par
le test, mais il ne permet pas de distinguer les matériaux médiocres de ceux
qui sont bons. En d'autres termes, si on peut grice a ce test écarter de facon
stire certains produits, il ne permet pas, en revanche, d'en recommander.
Dix ans plus tard, a la suite des travaux de 'Image Permanence Institute
(Rochester, Frats-Unis), un test dactivité photographique plus sensible est
adopté. 1l ne sagit plus de faire incuber le matériau a tester avec un échan-
tillon de photographie. L'innovation réside dans l'introduction de deux indi-
cateurs, que l'on fait vieillir en contact avec les matériaux a tester, pendant
15 jours, 2 70 °C et 80 % HR. L'un est un indicateur de décoloration (fade
detector), 'autre un indicateur de coloration (siain detector).
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*Vendu par |'/mage Permanence
Institute, Rochester Institute

of Technology, Frank E. Gannett
Memarial Bldg., Rochester

NY 14623-0887, Etats-Unis ;

ou par Agfa-Gevaert A.G.,

Sparte Bild-Foto

[0-5090 Leverkussen,

Allernagne.
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Lindicateur de décoloration® était a 'origine utilisé pour mettre en évidence
la présence de polluants oxydants dans les aires d'archivage. 1l a l'aspect
d'un filtre jaune et est constitué d'argent colloidal (appelé également argent
Carey Lea) dispersé dans de la gélatine et couché sur un support en poly-
ester. La finesse des particules, caractéristique de I'état colloidal, les rend trés
sensibles aux phénoménes d'oxydation ou de réduction qui se traduisent
rapidement par une variation de la densité optique...

Lindicateur de coloration est un papier photographique baryté qui a éé
fixé et lavé. Une aliération de ce papier se signale par un jaunissement plus
OU mMoins prononce.

La mesure des deux indicateurs, avant et aprés vieillissement, se fait 4 l'aide
d'un densitometre (filwe bleu), et les résultats sont comparés a ceux pro-
duits par un papier filre Whatman. Les matériaux qui peuvent étre ainsi
recommandés sont spécialement adaptés a la conservation des photogra-
phies gélatino-argentiques. Pour les autres procédés, il est conseillé de fabri-
quer des indicateurs adaptés. Dans le cas d'une photographie en couleurs,
par exemple, il faudra ajouter trois indicateurs (une image photographique
jaune, une magenta, une cyan). Les détails de ce test d'activité photogra-
phique sont décrits dans la norme 1SO 14523.

LES NORMES SUR LA CONSERVATION DES COLLECTIONS

Depuis quelques années, on assiste au développement de commissions de
normalisation dans le domaine de la conservation dans les archives, les
bibliothéques et les musées. De nouveaux documents sont en préparation
pour évaluer la durabilité et la permanence des matériaux, I'état de conser-
vation des collections, les conditions de conservation ou d'exposition, les
boites d'archives, etc. Leur contenu poutrra fournir des éléments de réflexion
aux personnes chargées de la mise en place d’archives photographiques
(Tableau 9).
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Références et titres de quelques normes

sur la conservation des documents

d'archives et de bibliothéques.

référence

BS 5454

ANSI/NFPA 90A-1993
ANSI/UL 72-1990
NAPM TR-1-1995
ANSI/NFPA 232 - 1995
BS 3484

CD 15659
fen préparation, projet)

FDIS 11798
(en préparation, texte final)

FDIS 11799
(en préparation, texte final)

ISO/WD 16245
(en préparation, projet)

titre

Recommendation for storage and exhibition of archival documents
Installation of conditioning and ventilating systems

Tests for fire resistance of record protection equipment

Imaging media technical report - Imaging material - Humidity measurement
Protection of records

Specifications for blue black records inks

Information and documentation - Archives boards - Migration test

Information et documentation - Permanence et durabilité de ['écriture
de limpression et de la reprographie sur des documents papier -
Prescriptions et méthodes d'essai

Information et documentation - Prescriptions pour les magasins d'archives
et de bibliotheques

Information and documentation - Archives boxes and file covers for paper
and parchment documents












llustration35

L'utilisation de pochettes et de boites
protége efficacement les photographies
contre la poussiére, la lumiére et un

environnement nocif,

2l S Tl o

Les contenants

a protection des ceuvres est assurée par un ensemble de barriéres

physiques qui répondent a des objectifs précis et complémentaires.

On distingue trois niveaux de protection : les enveloppes et les boites
pour le classement (niveau 1), le mobilier de rangement (niveau II) et les
locaux de conservation (niveau III). En conservation préventive, les conte-
nants (niveaux [, II, III) ont une fonction qui va bien au-dela de la protec-
tion passive ou du classement et de l'organisation des collections. Ils
peuvent étre choisis ou congus pour favoriser la mise en place d'un micro-
environnement, ce qui implique une bonne connaissance preéalable du
comportement des matériaux, contenants et contenus, afin d'éviter les effets
pervers. 5i on ne maitrise pas tous les parametres, des micro-environne-
ments indésirables — accumulation de vapeurs nocives, ou stagnation dair
humide favorable aux développements mycéliens dans une boite, une
armoire ou un local, par exemple — peuvent s'établir.

LES MATERIAUX DE CONTACT (NIVEAU 1)

La sélection des matériaux

Les pochettes et les boites protegent efficacement les photographies contre
les poussieres, I'abrasion ou les manipulations maladroites. Les matériaux
doivent étre sélectionnés avec d'autant plus de soin qu'ils seront en contact
avec l'ceuvre. L'indication publicitaire « congu pour l'archivage ou la
conservation des photographies » se référe a l'organisation physique des

s
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_ Mustration3s
Vue au microscope électroﬁue
de la surface d'un papier permanent.
On distingue le dépdt de carbonate

de calcium gui constitue la réserve

alcaline.

Protéger

documents, elle ne signifie pas toujours que le matériau est inerte et sans
danger. Si les produits retenus pour 'archivage ont des caractéristiques chi-
miques bien controlées, il faut aussi que leur texture ne soit pas trop abra-
sive, une surface trop lisse pouvant toutefois entrainer des collages.

Les méthodes d’évaluation des matériaux pour la conservation

Lexpérience acquise au cours de ces derniéres décennies a permis de
mieux apprécier la diversité des dangers qui menacent les photographies,
et de mieux comprendre notamment le role actif que jouent les contenants
dans la protection des images, ou au contraire dans leur dégradation. Les
risques €taient certes connus — émanations nocives (acides, peroxydes) a
court ou a long terme, migrations d'encres, de plastifiants, de composés
agressifs — mais il n'existait pas de tests fiables capables de mettre en évi-
dence une éventuelle interaction entre les matériaux de stockage et I'image
photographique.
Pour conserver les photographies, on s'est d'abord orienté vers les maté-
riaux qui avaient fait leurs preuves en conservation-restauration des docu-
ments graphiques : papiers riches en alpha-cellulose, colles d’amidon,
papier japon, etc., dont la composition, le pH, le comportement dans le
temps, €taient connus, Mais il fallait prendre en compte l'argent qui consti-
tue I'image des photographies en noir et blanc, et sa sensibilité a certains
polluants comme les peroxydes ou les dérivés sulfurés. Griace au test d'ac-
tivité photographique, il est aujourd’hui devenu simple de choisir les maté-
riaux pour la conservation des photographies. Les papiers et les cartons qui
le passent avec succés peuvent étre utilisés pour l'archivage de longue
durée des images photographiques. Pour dautres types de matériaux
(colles, adhésifs et vernis), il faut en outre sassurer de leur comportement
physique a long terme. Une colle peut, par exemple, jaunir, devenir pois-
seuse ou perdre ses propri€tés adhésives, tout en satisfaisant au test d'acti-
vité photographique.

Les matériaux cellulosiques et la réserve alcaline
Le papier est un matériau vivement conseillé pour la conservation des
ceuvres, a condition bien entendu qu'il soit de bonne qualité. On sait qua
partir du milieu du X1x¥e siecle, l'industrialisation transforme radicalement les
procédés de fabrication du papier : la cellulose du bois remplace celle qui
provient de chiffons de lin, de chanvre ou de coton. L'encollage acide a
base de colophane et de sulfate d'aluminium auquel furent soumis ces
papiers est 2 l'origine de leur acidification. A cela sajoutent les effets d'un
taux croissant de gaz polluants acides (oxydes d'azote, anhydride sulfu-
reux, etc.) dans l'atmosphére. Dans les années 1970, pour limiter ce phé-
nomeéne, les fabricants introduisent dans la pite de certains papiers un
compose basique, généralement du carbonate de calcium (ou de magné-
sium), destiné a neutraliser les acides et a assurer une plus grande stabilité
au papier. Le pH de ces papiers, dits « avec réserve alcaline -, n'est plus
neutre mais alcalin. Depuis, les exigences se sont affinées, et on a établi®!
puis normalisé*? les critéres d'un papier « permanent » destiné a l'impression
d'ouvrages. Avec le méme souci de pérennité et de qualité pour la protec-
tion des ceuvres, on a introduit dans les papiers destinés a la conservation
des arts graphiques une réserve alcaline (mesurée selon la norme 1SO 6588)
en carbonate de calcium, de magnésium ou en oxyde de zinc. En ce qui
concerne le papier destiné a 'archivage des photographies, les recomman-
dations sont spécifiées dans la norme ISO 10214 : il doit étre chimiquement
stable, 4 base de fibres de coton ou de pites a papier blanchies, avec
un pourcentage en alpha-cellulose supérieur a 87 % ; il ne doit contenir ni



Illustration 37

Traces provoguées par un ruban adhésif
de mauvaise qualité, au dos d'une
photographie.

Tableau 10

Caractéristiques des papiers utilisés pour

conserver les photographies.

conservation des photographies
en noir et blanc

pate chimigue au bisulfite
ou pate kraft blanchies

moins de 0,0008 % de soufre réductible
pas de particules métalliques

pas de lignine

Protéger

colorants, ni cires, ni particules métalliques, ni produits susceptibles d’en-
dommager I'image en migrant ou en se décomposant ; il est impératif qu'il
ne renferme pas d'impuretés chimiques, en particulier du soufre réductible,
de la lignine ou des peroxydes ; son encollage doit étre neutre ou rendu
alcalin par la présence de la réserve alcaline,

L'existence de cette réserve alcaline dans des papiers en contact avec les
photographies fait I'objet de méfiance de la part de certains qui, tout en
reconnaissant qu'il n'existe aucun résultat expérimental probant, craignent
que ces produits alcalins n'endommagent a long terme les images 3. De sur-
croit, les normes ont pendant longtemps incité a une certaine prudence en
recommandant de ranger les photographies en couleurs dans des papiers
sans réserve alcaline. Pourtant, de nombreux papiers renfermant une réserve
alcaline ont passé avec succés le test dactivité photographique, et on n'a
encore jamais mis en évidence le moindre dommage di 2 sa présence dans
des conditions normales de conservation. La réserve alcaline améliore la
durabilité de la pochette et peut légérement accroitre la protection des pho-
tographies contre les polluants. Toutefois, ce pouvoir de neutralisation des
polluants acides est limité*. En résumé, il n'existe actuellement aucun élé-
ment déterminant qui permette de rejeter 'emploi des pochettes contenant
une réserve alcaline a condition qu'elle ne soit pas excessive (environ 2 %).
Aprés avoir choisi un matériau dont la composition saccorde a l'usage
qu'on veut en faire et a 'environnement (Illustration 46), on s'assurera qu'il
répond aux critéres normalisés, en particulier qu'il passe le test d'activité
photographique.

comservation des photographies

en couleurs et procédeés diazoiques mediede i anuity

idem identification des fibres
par microscopie

pas de colorants ou de pigments susceptibles

de migrer aprés une immersion
de 48 heures dans de ['eau distillée

pas de cires, de plastifiants, de peroxydes

teneur en alpha-cellulose supérieure a 87 % idem TAPPI 429 om 78
idem TAPPI 406 om 88
idem TAPPI 266 om 88
idemn TAPPI 222 om 88
idemn
idem
idem TAPPI 416 wd 39

pas d'encollage a la colophane

encollage neutre ou alcalin, si nécessaire

réserve alcaline équivalente au minimum
a 2 % de carbonate de calcium, répartie
uniformément

pas d'acide, pH compris entre 7,2 et 9,5

TAPPI 504 om 84
idem TAPPI 466 cm 82
TAPPI 505 wd 74

réserve alcaline équivalente
au maximum a 2 % de carbonate TAPPI 428 pm 85
de calcium, répartie uniformément

TAPPI 529 om 88
pH compris entre 7,2 et 8,0 TAPPI 509 om 88
TAPPI 435 om 88
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Illustration 38

Echelle de pH.

Il semble nécessaire de revenir sur une
terminologie souvent employée a mauvais
escient. On constate une confusion dans
lutilisation du terme « neutre », que
certains emploient dans le sens de « non
agressif », « inerte » ou « sans acide » :
colle neutre, plastique neutre. Ainsi tel
fabricant proposait-il des beites en carton
neutre avec un pH entre 6 et 9!

«Neutre » correspond avant tout 3 une
notion élémentaire de chimie et signifie
que le pH est égal 3 7. De méme, parler
du pH d'un papier est un abus de langage.
Le pH concerne par définition une
solution agueuse, et si l'usage nous
conduit & parler du pH d'un papier, cela
sous-entend qu'il s'agit du pH mesuré
apres extraction en milieu agueux, ou du
pH mesuré dans une goutte d'eau en
contact avec le matériau. Cette valeur est
indicative, car selon le mode de mesure
ou d'extraction, l'évaluation du pH peut

varier notablement.

Illustration 39

Pochette en paF;er c_ristal_qui. 3 la suite

d'une humidité excessive, a adheré a la

couche photographigue.

llustration 40
Pochette en PVC

dégradee.

?g:éiz;zg;{fgg‘ ee)ﬁ fons hydrogéne échelle de pH

1 100 0

0,1 10-! 1

0,01 10-2 2

0,001 10-3 3
0,000 1 10-¢ 4

0,000 01 10-5 5 ’
0,000 001 10-¢ 6

0,000 000 1 10-7 7 neutre
0,000 000 01 10-8 8

0,000 000 001 10-¢ 9

0,000 000 000 1 10-" 10

0,000 000 000 01 ;i ik

0,000 000 000 001 10-12 12

0,000 000 00O 000 1 10-% 13

0,000 000 00O 000 01 10-1 14 trés alcalin

Le papier cristal

L'usage du papier cristal fait fréquemment l'objet de questions. Utilisé
depuis plusieurs décennies par les photographes pour ranger leurs négatifs,
il est proscrit dans la norme SO 10214 pour l'archivage. La plupart de ces
papiers, jadis encollés 4 la colophane, sacidifient, jaunissent et se fragilisent
avec le temps. Ils peuvent également renfermer des plastifiants, Une altéra-
tion fréquente est liée au joint de colle : les plans-films conservés dans des
pochettes en papier cristal, et dont la face émulsion était en contact avec le
coté de l'enveloppe qui présentait des joints de collage, manifestent aujour-
d'hui des signes visibles d'affaiblissement de limage argentique. La fré-
quence de ces altérations a conduit a prohiber 'emploi de ce matériau dans
les collections.

Cerains fabricants proposent aujourd'hui du papier cristal de meilleure qua-
lité. La pentinence de leur emploi est encore sujette a caution : ces papiers
obtenus a partir de pates hautement raffinées se détériorent plus vite et peu-
vent donc libérer des produits de dégradation et des peroxydes. Un autre
probléme est a signaler : celui du collage irrémédiable de la pochette sur
I'émulsion si, aprés une immersion accidentelle, elles viennent a sécher sans
étre séparées.

Les polymeéres synthétiques
De nombreux polymeéres sont inadaptés a la conservation parce qu'ils
peuvent libérer des produits nocifs, plastifiants, dérivés chlorés ou
nitrés, acides, etc. C'est le cas du poly(chlorure de vinyle) —
PVC - que l'on trouve sous forme de classeurs et de
- feuillets transparents pour le rangement des diapositives et
’ des négatifs. Or c'est un matériau qui dégage en vieillis-
sant de l'acide chlorhydrique ; il renferme également des
plastifiants susceptibles de migrer et de se déposer sur les pho-
s tos sous forme de fines gouttelettes. L'acétate de cellulose n'est pas
non plus conseillé car, en atmosphére humide, il shydrolyse, génere
de l'acide et se déforme. Rappelons l'exemple des manuscrits de
Dunhuang (X¢siécle) de la Bibliothéque nationale de France, qui au
cours des années 1950 a 1970 ont éé placés dans des feuilles de



Tableau 11 rhodoid (a base d'acétate de cellulose) ; les rhodoids sont aujourd’hui en

Abréviations consacrées par l'usage pour

désigner quelques polymeéres.

abréviation nom

ABS acrylonitrile-butadiéne-styréne
CA acétate de cellulose

CN nitrate de cellulose

CTA triacétate de cellulose

EVA ou E/VAC poly (éthyléne/acétate de vinyle)
PCTFE poly [chlorotrifluoroéthyléne)
PE polyéthyléne

PEN ou PENP poly(naphtalate d'éthyléne)

PET ou PETP poly (téréphtalate d'éthyléne]
PMMA poly[méthacrylate de méthyle]
PP polypropyléne

PS polystyrene

PTFE poly[tétrafluoroéthylénel

PUR polyuréthane

PVAC poly[acétate de vinyle)

PVOH alcool polyvinylique

PVC poly(chlorure de vinyle)

PVDC poly(chlorure de vinylidene]
PVDF poly(fluorure de vinylidéne)

voie de dégradation et mettent en péril les manuscrits, qui ont da faire I'ob-
jet d'une importante campagne de restauration.

Les polymeres utilisés doivent étre inertes, ne
pas contenir de plastifiants et posséder une
bonne stabilité chimique. Des matiéres plas-
tiques fraichement fabriquées peuvent produire
des émanations nocives comme des mono-
meres, des peroxydes, etc. Bien que le test d'ac-
tivité photographique n’ait pas ¢té congu a l'ori-
gine pour des polymeéres synthétiques, il est
conseillé de les y soumettre. S'ils sont rejetés par
ce test, ils ne seront pas retenus pour archiver
des photographies ; toutefois, le cas contraire ne
signifie pas pour autant qu'ils soient recomman-
dés et des analyses complémentaires s'imposent.
Un bon exemple est le PVC qui tout en étant
totalement prohibé par les normes de conserva-
tion, peut parfois passer avec succes ce test.
Parmi les quelques matériaux utilisables on
trouve ; le poly(téréphtalate d'éthyléne), le poly-
c¢thyléne, le polypropyléne, le polystyrene, a
condition qu'ils naient pas recu de traitement
chimique de surface (application d'un agent
antistatique, par exemple) et ne contiennent pas
dadditifs nocifs pour les ceuvres.

Le PET est commercialisé sous les noms d'Estar
(Eastman Kodak), Mylar D (DuPont de Nemours),
Terphane (Rhone-Poulenc), Melinex 516 (ICID.
C'est un produit remarquablement stable dans le
temps et largement employé pour la conservation

de toutes sortes de documents ; mais il est onéreux et présente l'inconve-
nient d'ére légérement électrostatique, ce qui peut étre la source d'abra-
sions mécaniques des photographies.

Moins colteux, le polyéthyléne est faconnable a souhait par thermo-
collage. Il est cependant moins transparent, moins rigide et moins stable

lllustration 41

Pochette en papier de mauvaise qualité
qui a provoqué U'apparition d'un miroir

d'argent sur l'image photographique.
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Tableau 12

Produits testés pour leur aptitude & étre
utilisés au contact des photographies

(liste non exhaustive).

catégorie

matériaux cellulosiques

polymeéres

adhésifs

rubans adhésifs

margueurs et encres

Protéger

déconseillé :
non conforme a la norme
1S0 10214

papier kraft
papier cristal

pochettes Panodia en PVC

recontmandé :
conforme 2 Ia norme -
1SO 10214

papier permanent Canson,
papier permanent Stouls,
Atlantis Photostore-Silver Safe

polyester

colle UHU stick
colle en tube et en aérosol

méthylcellulose (tylose),
Klucel G, Paraloid B72,
amidon, gelatine

3M 600 3M 415, 3M 465, 3M924,
Scotch Photographic Tape J-Lar, Permacel,

Filmoplast P

feutre Pentel NN 50 noir

feutre Shashihata Artline 725
noir et bleu

encre Tiflex XF 140 noire
feutre Light Impression n® 2631 noir

feutre Shashihata Artline 700

feutre Kaiser Schreiber noir noir, vert, rouge et bleu

feutre Stabilo write-4-all noir
et rouge

chimiquement que le polyester. H. Wilhelm distingue le polyéthyléne
haute densité du polyéthylene basse densité. Ce dernier, selon lui, ne serait
pas recommandable : outre les additifs qu’il pourrait contenir et dont les
effets sur les photographies ne sont pas connus, il a tendance 2 se coller
a I'émulsion, en particulier celle des films 35 mm. La société DuPont de
Nemours commercialise le Tyvek. D'un aspect proche de celui du papier,
il est constitué de fibres de polyéthyléne haute densité pressées a chaud.
Des traitements antistatiques ou destinés a faciliter l'impression ont conduit
a diverses qualités de Tyvek répertoriées sous les sigles D, R, K, B. Le
Tyvek B, qui correspond a un produit vierge de tout traitement, serait le
plus approprié, tout comme un produit similaire : I'Archivek (Curtis 1000).
Le seul avantage que présentent ces matériaux par rapport au papier est
une plus grande résistance a la déchirure.

Le polypropyléne et le polystyréne sont fréquemment employés pour
des structures plus rigides : boites ou feuillets pour le classement des
diapositives.

Les encres
On se sert d'un crayon 2 papier pour noter sur une enveloppe le numéro
d'inventaire d'un document et pour porter des indications (référence, date,
numéro, etc.) au dos d'un tirage sur papier baryté ; la mine retenue sera
suffisamment tendre pour ne pas endommager la couche image. Pour un



IWustration 42

Dégradation d'un tirage en couleurs
chromogéne provoquée par 'usage d'une
colle inadaptée.

|Phatographie de M. Matthieussent, ministére de

la Culture}

Protéger

marquage indélébile, il faut employer une encre qui ait satisfait au test d’ac-
tivite photographique (Tableau 12). Certaines de ces encres peuvent migrer
a travers le support en papier et apparaitre sur I'image, Pour s'en assurer,
un test consiste 4 immerger une feuille écrite avec cette encre au contact
d'une feuille blanche pendant 48 heures dans de l'eau distillée afin de
constater un transfert éventuel. Pour les épreuves de collection, on peut
recourir au tampon sec dans la marge, en sachant toutefois que peuvent
apparaitre de petites cloques sur les reliefs de I'estampage. 5i on doit écrire
sur des tirages plastifiés (PE/RC) ou des négatifs, on utilisera des mar-
queurs, dont on s'assurera qu'ils ont passé avec succeés le test d'activité
photographique et dont les encres ne risquent pas non plus de se diffuser
dans le support. Sur les négatifs, il est préférable d'écrire au dos (coté
support).

Les colles

Les adheésifs utilisés pour le montage des pochettes en papier doivent étre
soumis au test d'activité photographique au méme titre que le papier. On
préconise généralement l'usage de pochettes sans colle a quatre rabats, ou
collées sur la tranche. Pour les enveloppes qui ont une zone de collage sur
l'une des faces, on veillera 2 ne pas placer 'image en contact avec cette
face. La plupart des polyméres sont thermosoudés, le PET peut aussi étre
scellé par ultrasons. Quant aux colles destinées au montage des photogra-
phies, on se reportera au chapitre sur I'exposition.

La creation d'un micro-environnement

Lorsqu'on ne peut assurer des conditions de conservation adéquates dans
I'ensemble du magasin de stockage, on crée autour des documents des
micro-environnements, 4 l'aide de matériaux que l'on qualifie d'» actifs »,
récemment mis au point par les industriels. Ces nouvelles perspectives sont
séduisantes, mais 'on manque encore de recul et d'expérience pour en
apprécier la réelle efficacité. L'emballage hermétique des documents: est
une garantie efficace contre 'humidité, la poussiére et la pollution lors du
stockage ou d'un transit ; il protége également des conséquences d'une
éventuelle inondation. La mise sous « atmosphére contrélée », ou l'intro-
duction de matériaux adsorbants (charbons actifs, tamis moléculaires, gel
de silice, etc.) permettent de pallier certaines insuffisances. Mais il apparait
d'ores et déja des inconvénients majeurs : ces techniques sont délicates a
meitre en ceuvre et exigent un personnel compétent. Enfin, I'utilisation
d'emballages hermétiques limite I'acces aux documents, puisqu'il faudra
chaque consultation rompre 'équilibre €tabli et rétablir ensuite les condi-
tions initiales.

L'adsorption et les interactions gaz-solide
Lorsqu'un objet est placé dans un environnement défavorable, il se dégrade,
Cette altération se développe 2 sa surface, mais la surface réelle d'un objet
ne se limite pas a celle que l'on peut percevoir a I'ceil nu et qui est définie
par ses contours palpables. A I'échelle moléculaire, de nombreux matériaux
sont de véritables gruyeres. Pour rendre compte de cette structure poreuse,
différente selon les matériaux, les physiciens ont introduit la notion de sur-

Sface spécifique, qui représente la surface accessible aux gaz qui se trouvent

dans l'atmosphere ; elle s'exprime en meétre carré par gramme de matiére.
Linteraction entre des vapeurs et un solide n'aura lieu qu'aux endroits ol
le gaz est en contact avec la matiére : plus la surface spécifique sera élevée,
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plus la réaction sera importante. Ce phénomeéne est parfaitement illustré par
l'action des polluants sur 'image argentique. Les tirages par noircissement
direct du X1xe siecle sont constitués de particules d'argent beaucoup plus
fines que celles des procédés modernes a développement. Pour une méme
quantité de métal présent dans la gélatine (approximativement pour une
méme densité d'image), la surface spécifique de largent est bien plus
grande dans les procédés anciens : il sera donc plus vite dégradé par les
gaz polluants. D'une facon générale, les interactions vapeur-solide ont des
implications importantes du point de vue de la conservation. Elles condi-
tionnent les échanges entre un matériau et son environnement, et permet-
tent également de développer des techniques spécifiques pour maitriser cet
environnement.

Dans la masse d'un matériau, la distribution spatiale des charges qui entou-
rent les atomes ou les molécules est équilibrée. A la périphérie du matériau,
cet équilibre disparait. Les molécules ou les atomes qui se trouvent a la sur-
face compensent la discontinuité du champ de forces, en fixant les molécules
de gaz ambiant (eau, acide, etc.) avec lesquelles ils ont le plus d'affinité.

Si les liens qui se créent entre le solide et le gaz sont des interactions de
faible énergie (du type forces de van der Waals), on appelle ce phénoméne
adsorption physigue ou physisorption. Quand les interactions sont plus
énergétiques et identiques 4 celles des liaisons chimiques, on parle d'ad-
sorption chimigue ou chimisorption ou encore d'absorption. La chimisorp-
tion tracuit une transformation physique ou chimique du substrat. Ces
phénoménes sont appliqués a certains processus de traitement de lair,
comme les filtres réactifs en alumine activée imprégnée de permanganate
pour neutraliser le dioxyde de soufre, les granules d'oxvde de zinc (Catalyst
75-1, ICD) utilisés pour piéger 'hydrogéne sulfuré* ou les piéges a oxygéne
(Ageless). Non seulement ils captent les gaz, mais ils les décomposent en
produits inoffensifs. I en est de méme des sels déshydratants tels que le
chlorure de lithium, qui réagissent avec l'eau et se transforment en sel
hydraté.

L'adsorption physique n'est pas un phénomeéne figé : elle se traduit par un
échange constant entre les molécules de gaz qui sont fixées sur le matériau
et celles qui sont dans l'atmosphére. En phase d'équilibre, le nombre de
molécules de gaz a la surface est constant : lorsque certaines sont désor-
bées, elles sont remplacées par de nouvelles. Des variations de pression ou
de température modifient cet équilibre. Si la température augmente, l'agita-
tion thermique des molécules va libérer un certain nombre dentre elles et
le taux de produit adsorbé va décroitre ; au-dessus de 100 °C, les molécules
se désorbent. Lorsque la pression ou la concentration du gaz augmente, on
observe l'inverse : un plus grand nombre de molécules se déposent a la sur-
face du solide.

Les phénomenes de physisorption conditionnent la quantité d'eau retenue
par les matériaux organiques comme la gélatine, le papier, les polymeéres.
lls permettent la création de micro-environnements par purification de lair
avec l'adsorption des polluants sur charbon actif, stabilisation de I'humidité
relative sur du gel de silice, etc.

Lutilisation d’un contenant hermétique
Ce mode de conditionnement a été utilisé pour stocker les films en couleurs
a basse température. Le choix d'un ensachage hermétique, éventuellement
sous vide, élimine les risques éventuels daltération dus aux polluants, aux
poussieres, 4 la vapeur d'eau, aux inondations, mais il ne convient pas pour
de grandes collections, car il serait 2 la fois rop long 4 mettre en ceuvre et
trés colteux.



|llustration 43

Le conditionnement des films soEfaibE
humidité puis l'ensachage sous vide dans
une enveloppe hermétique est l'une des
solutions proposées pour le stockage 3

basse température des films

cinématographiques |procédé Fica).
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De nombreux polymeres étant perméables a la vapeur d'eau, il faut sassurer
des propriétés des matériaux que 'on emploie. Les plus performants dans ce
domaine sont constitués par un sandwich de couches de natures différentes
qui comprend une feuille d'aluminium. Ainsi les pochettes Kodak (Kodak
Storage Envelop for Processed Film) se composent dune feuille de papier et
d'une feuille d'aluminium serties entre deux feuilles de polyéthylene. L'opacité
du contenant ne permet pas de voir I'objet sans ouvrir la pochette,
Pour larchivage des films cinématogra-
SR phiques, I'Institut suédois du film a mis au
2 point le systéme Fica (Film Conditioning
Apparatus) qui est en exploitation dans
plusieurs pays. La machine Fica comporte
un dispositif d'embobinage, une armoire
de conditionnement, un systeme de mise
4 sous vide et de scellage des pochettes. Le
> film est d'abord rembobiné sous faible ten-
sion, puis mis en condition & 25 % HR pen-
dant une semaine ; il est ensuite scellé sous
vide dans un sac constitué de polyéthyléne
et d'aluminium, hermétique a l'air et a I'hu-
midité. Pour une petite collection, si I'on a
accés 1 une unité de conditionnement Fica
> i B (Hlustration 43), ce systéme est une solu-
tion intéressante. 11 permet de stocker les
documents dans une chambre froide ordi-
naire sans se soucier des conditions hygrométriques, et de prolonger ainsi de
beaucoup l'espérance de vie des films en couleurs et sur supports en triacé-
tate, & condition toutefois d'inspecter de temps en temps quelques films pour
s'assurer que le support ne dégage pas d'€manations acides. Il n'est pas pru-
dent d'utiliser le systeme Fica pour une conservation a température ambian-
ey,

Lutilisation d’'un contenant hermétique a atmosphére controlée
Pour éviter la stagnation des vapeurs nocives, on introduit dans 'emballage
destiné a conserver les ceuvres un composé capable de neutraliser les gaz
déléteres. La plupart des ces composés ont toutefois une activité limitée
dans le temps, ce qui sous-entend de procéder 6t ou tard 4 un important
travail de reconditionnement.

Stabilisation de Uhumidite

Dans de faibles volumes hermétiquement clos (boites de films, caissons,
armoires, vitrines, etc.), 'humidité est contrdlée par Pusage de gel de silice ou
de composés fortement hygroscopiques. Ils sont largement utilisés dans les
musées, et on trouve dans le commerce une gamme variée de produits avec
des conditionnements adaptés (Illustration 53). Ils ne sont pas efficaces pour
neutraliser les gaz polluants, mais la stabilisation ou l'abaissement de I'hygro-
meétrie quiils permettent évitent les risques biologiques et ralentissent les phe-
noménes d'hydrolyse.

Captage des acides

Pour capter l'acide libéré par la dégradation des supports en acétate de
cellulose et limiter ainsi les processus de décomposition autocatalytique,
Kodak recommande 'ajout de zéolites (Illustration 44). Ceux-ci adsorbent
l'acide acétique, la vapeur d'eau, 'ammoniac, le dioxyde de soufre, le
peroxyde d'hydrogéne, I'hydrogene sulfuré et divers solvants, L'utilisation
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I{lustration 44

Utilisation des tamis moeléculaires pour le
stockage des films cinématographiques.
Les zéolites [naturelles ou artificielles)
sont des aluminosilicates possédant une
structure en réseau tridimensionnel de
polyédres formés par assemblage de
tétraedres Si0, et ALD,. Ce sont des
composés poreux qui jouent le role de
tamis moléculaires en piégeant les
molécules dont la taille est de U'ordre de
celles de leurs micropores. Pour l'acide
acétique, on recourt a des tamis
moléculaires de type 4A [diamétre des
pores de 4 angstréms). Chaque bobine de
film est entourée d'un chapelet de petits
sacs renfermant chacun 12,5 g de zéolites
et représentant au moins 2 % du poids du
film [tamis moléculaires : catalogue
Kodak n® 859 7684]. La boite ou le sac
doivent étre fermés hermétiguement,
pour éviter que le tamis n'absorbe
U'humidité extérieure au détriment des
gaz. Les travaux de T, Ram et D. Kopperl5®
semblent indiquer une certaine
amélioration de la durée de vie du support
et des colorants jaune et magenta,
lorsque le film est stocké en présence de
ces tamis moléculaires. L'adsorption des
composés arganiques produit un léger
effet pervers : les films sur support en
triacétate présentent une rétraction un
peu plus importante, denviron 0,6 %. On
attribue ce phénoméne a l'extraction des
traces résiduelles des solvants utilisés
lors de la fabrication des supports en
triacétate. Ce type de conditionnement
n'assure pas une efficacité permanente et
il faut renouveler réguliérement les tamis
maléculaires, |l est impossible de donner
avec précision la fréquence de
remplacement qui dépend des conditions
thermohygrométriques, de L'état des films
et de la quantité de zéolites que l'on a
introduite. En en utilisant a raison de 75 g
pour 600 m de films 35 mm, an estime
qu’un renouvellement est nécessaire

tous les deux & trois ans a 21 °C,

et tous les dix a quinze ans & 2 °C,

avec une humidité comprise entre 20 % et
30 %. En neutralisant les acides, les tamis
maoléculaires se détruisent : il n'est donc
pas possible de les régénérer. La société
Fuji a intraduit un produit similaire portant
le nom de Keepwell.
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des tamis molécu-
laires a été  expéri-
mentée dans des
cinémathéques fran-
caises (musée Albert-
Kahn, Archives du
film), belges, britan-
niques, américaines,
australiennes et japo-
naises. Ces tamis mo-
léculaires ralentissent
notablement la dété-
rioration des films
lorsqu'ils sont pré-
sents a raison de 5 % du poids du film. Toutefois, il semblerait que cet
effet bénéfique soit plus lié a leur capacité a dessécher l'air qu'a celle de
neutraliser les gaz acides. Des résultats similaires ont en effet été obtenus
en conditionnant le film a 20 % d’humidité relative. En outre, les tamis
moléculaires sont inefficaces sur des films en cours de dégradation : les
rouleaux de films forment des structures compactes et I'acide acétique ne
se diffuse que trés lentement ; cet état favorise une accumulation dange-
reuse d'acide a l'intérieur du film, qu'il y ait ou non un piége 2 acide a
I'extérieur des bobines®.

L'utilisation de tamis moléculaires dans les grands centres d'archivage de
films pose des probléemes de colt et de manipulation. L'analyse du rap-
port colt/bénéfice semble plus en faveur d'un abaissement de la tempé-
rature qui permet par ailleurs de ralentir la dégradation des colorants des
films couleurs chromogénes. En revanche, pour des plans-films ou des
collections de bandes négatives en pochettes, l'insertion de zéolites dans
les boites peut étre profitable.

Elimination de Loxygéne

L'oxygéne intervient dans de nombreux processus de dégradation des
constituants organiques, et réduire sa concentration 4 un niveau suffi-
samment bas pour que les réactions d'oxydation cessent, augmente la
durée de vie de ces matériaux®. La conservation des biens culturels dans
un milieu appauvri en oxygéne met a profit des innovations récentes
issues de l'industrie alimentaire pour accroitre la durée de conservation
des denrées comestibles. L'application qui connait actuellement le plus
de succes dans les musées et les archives est le traitement de désinfesta-
tion par anoxie (voir p. 166). D'autres développements sont 2 I'étude, en
particulier pour conserver des polyméres instables ou des colorants fra-
giles’2. Le succes de telles méthodes dépend des propriétés physiques et
chimiques du conditionnement utilisé, qui doit assurer a long terme une
barriére efficace contre toute infiltration d'oxygéne.

Le composé absorbant l'oxygéne est a base de poudre métallique (fer, par-
fois cuivre) et de chlorure de sodium, conditionnés dans de petits sacs
étanches mais perméables a I'oxygéne. Lorsque ces sacs sont exposés a lair,
le métal consomme trés rapidement I'oxygéne en se transformant en oxyde.
Il existe toute une gamme de produits 4 base de poudre de fer dont les per-
formances sont liées au volume et a I'humidité relative de I'enceinte a trai-
ter’, Pour la conservation des ceuvres, on utilise de I'Ageless Z (Mitsubishi
Gas Chemical Company). Les sachets d’'Ageless sont placés avec les docu-
ments dans un emballage étanche qui est fermé hermétquement. Si la
quantité de produit insérée est suffisante, le taux d'oxygéne passe de 20 %



Tableau 13

Diffusion de la vapeur d'eau
et des gaz dans différents matériaux®’
[caleulée avec la norme NF HO0-0301.

matériau

polystyréne

polychlorofluoroéthyléne
polyester
acétate de cellulose

pochette composite :
polyéthyléne 20/1 000
cellulose &4 g/m?

aluminium 9/10 000

épaissenr
(microns)

800

100

35

25

40
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a moins de 0,1 %. Cette réaction s'accompagne de deux phénomenes a sur-
veiller : le contenant entre en dépression et peut se déformer, entrainant
une contrainte sur les documents qu'il renferme ; la ransformation du fer
en oxydes (magnétite et akaganéite) est exothermique et la température du
réactif peut atteindre 42 °C% : il est donc préférable d'éviter le contact direct
des sachets d’Ageless avec les documents.

Pour assurer une conservation pendant des dizaines d'années, dans une
atmosphére dépourvue d'oxygéne, il faut non seulement éliminer 'oxygéne
lors du conditionnement mais s'assurer également qu'il ne pénétre pas len-
tement dans l'emballage par diffusion ou au travers de microperforations.
Seuls des sacs en polymeres stratifiés comprenant une couche d'aluminium,
tel le Marvelseal, ont une perméabilité a I'oxygéne quasi nulle. Ils sont mal-
gré tout fragiles, puisqua l'endroit de pliures répétées, des microfissures de
la couche imperméable daluminium peuvent survenir. 11 existe également
quelques films plastiques (a base de PVDC, PCTFE, PET, etc.) dont on peut
espérer que leur trés faible perméabilité permettra une utilisation de longue
durée. 1l est possible d'utiliser des pastilles indicatrices (Ageless Eye) dont
la couleur vire de rose a violet au-dessus de 0,5 % d'oxygéne. 1l faut alors
employer un film transparent, et savoir que la stabilité a la lumiére et dans
le temps de ces pastilles reste trés limitée.

Si au niveau du laboratoire, les résultats sont prometteurs™ ¥, on manque
encore de recul pour savoir si un tel dispositif peut étre opérationnel pour
la conservation des photographies.

Lutilisation d’un contenant filtrant

Le MicroChamber®

En 1993, la société américaine Conservation Resources introduit sur le mar-
ché le MicroChamber®, une nouvelle génération de papiers et de cartons,
Ces produits sont commercialisés par d'autres sociétés sous le nom Alphamat
ou Artcare. Ces matériaux sont constitués d'un assemblage de couches de
papier ayant chacune une composition chimique différente : un papier avec
une réserve alcaline pour la face externe, un papier avec réserve alcaline,
charbon actif et tamis moléculaires (zéolites) comme couche intermédiaire,

diffusi diffiisi
sl ; ;ﬁ’i:*sam‘ diffusion du gaz
de la vapeur d'eau de loxygéne : -
: carbonique
grammes par m? cm3 par m? par 24 b i g
par 24 b @5 Gdpstam) - o eEmEA
120,0 10 000 25000
1,0 200 520
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Illustration 45

Vue au microscope électronique 3
balayage d'un carton MicraChamber®.
On distingue la présence des zéolites

entre les fibres du carton.

Protéger

de l'alpha-cellulose pure & pH neutre pour l'autre face. Les émanations noci-
ves générées par le document ou les gaz polluants qui proviennent de
l'extérieur sont captés et neutralisés par le charbon actif et les tamis molé-
culaires dispersés dans les fibres. Ils évitent ainsi
l'accumulation de produits agressifs et agissent
comme un filtre pour les impuretés de lair
ambiant, Les essais préliminaires sont trés positifs
et montrent une protection accrue des documents.
I reste a déterminer lefficacité et la durabilité
de cette protection™ dans des conditions réelles
d'utilisation.

Le polyéthyléne antistatique

ou anticorrosion

Ces films — commercialisés sous les noms de Static
Intercept Films et Corrosion Intercept Polvethylene
Films — destinés a l'origine a I'emballage et a la pro-
tection du matériel électronique sont en polyéthy-
léne combiné a des atomes de cuivre qui, en
s'oxydant, interceptent les gaz corrosifs et proté-
gent ainsi les documents contenus dans l'enve-
loppe ; mais aucune recherche n'a encore été
consacrée a I'évaluation de l'efficacité de cette protection et 4 son innocuité.
Signalons que la présence du cuivre apporte au polymére certaines des
propriétés d'un matériau conducteur. I n'y a donc pas daccumulation de
charges ¢lectrostatiques. Pour des médias magnétiques, ces films peuvent
servir également de cage de Faraday et protéger des rayonnements
¢lectromagnétiques (voir p. 222).

Le type de conditionnement

Sila collection le permet, il est souhaitable de ne pas mélanger les types
d'images, en séparant les négatifs des tirages, par exemple. Lidéal serait
€galement de regrouper les phototypes de méme nature et qui réclament
des conditions de conservation spécifiques : tirages en noir et blanc, pho-
tographies en couleurs, négatifs sur support acétate, négatifs sur support
nitrate, etc.

La manipulation des tirages de collection ou de négatifs se fait avec des
gants en coton. L'utilisation de rubans en caoutchouc (élastiques) pour
maintenir des liasses de photographies, des rouleaux de films ou fermer des
boites est a proscrire, car en vieillissant, ils générent des €manations nocives
pour les photographies.

Quel contenant choisir ?

Les pochettes

La nature et la forme des contenants sont déterminées par les conditions
d'exploitation : manipulations fréquentes, expositions temporaires, archi-
vage de sécurité, etc. Pour les pochettes, on emploie du papier ou des poly-
meres de synthése (PET, PE, PP) qui ont 'avantage d'étre transparents ; mais
ils présentent l'inconvénient d'enfermer, a l'intérieur du contenant, les éma-
nations produites par la photographie, son carton de doublage ou certains
adhésifs. Ils sont donc a éviter pour les matériaux instables (esters de cellu-
lose). De plus, en cas de condensation interne provoquée par un refroidisse-
ment, la gélatine risque d'adhérer a l'enveloppe en plastique et des micro-



Ilustration 46

Choix du type de matériau
pour les pochettes.
Le choix du contenant est une décision

qui doit prendre en compte divers

parameétres. Cet arbre de décision parmet

de déterminer quel matériau,
du polyester ou du papier, est le plus

approprie.

Illustration 47
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non / Support en acétate, oui
: en nitrate de cellulose, co]lodiozy
Y
oui s ; non pochene
~———<_ Humidité et température stables >— »| €n
apier
v pap
~oui Manipulations fréquentes : _hon »>
! ou indexation non réalisée
h 4
pochette
en polyester

Pochette en papier a guatre rabats.

Illustration 48

Modéles de baites pliables pour
le rangement des photographies.

organismes peuvent proliférer. 11 faudra également s'assurer de
leur comportement lors d'une élévation accidentelle de la tem-
pérature (incendie). Aprés un test de chauffage de 4 heures a
150 °C, le matériau ne doit ni s'enflammer, ni dégager de
substances réactives, ni se déformer, ni fondre au point d'en-
dommager la photographie quil contient et la rendre
irrécupérable .

Sauf dans le cas ou des manipulations fréquentes pourraient
etre a l'origine d'altératons (souillures, traces de doigts, pous-
sieres, etc.), on préférera donc les pochettes en papier qui sont
perméables aux gaz et régulent bien 'humidité.

Selon le format des documents et leur fragilité, on a le choix
entre différents modeles ouverts sur un ou deux ¢otés, avec
ou sans rabats.

Les albums

Les feuillets pour classer les diapositives ou les négatifs sont rassemblés
dans des classeurs en carton, en PE ou en PP, qui sont ensuite placés dans
des coffrets adaptés, ou rangés dans des armoires,

Les boites

Les boites dans lesquelles sont vendues les surfaces sensibles ne doivent
pas étre utilisées pour la conservation, car elles sont en carton de mauvaise
qualite. Les boites de rangement sont fabriquées avec des matériaux qui ne
présentent pas de danger pour les documents (conformes aux normes SO
14523 et 10214) : carton avec réserve alcaline, aluminium anodisé, métal
peint. polymeéres synthétiques éprouves pour leur innocuité, etc. Les poly-
meéres utilisés pour les boites doivent contenir des agents antioxydants ainsi
que des agents ignifugeants non halogénés comme l'oxyde d'antimoine. Les
caractéristiques et la solidité des boites doivent étre vérifiées conformément
aux normes en vigueur®,

Le carton ondulé a plusieurs avantages : il permet de disposer, a faible coft,
de boites légéres que I'on peut monter soi-méme, d’oli un gain important
de place lors du transport. Mais il n'est pas toujours de bonne qualité et il
résiste mal a4 un usage répété ; en cas dlincendie, il senflamme et se
consume rapidement.

Les boites, en particulier celles qui doivent contenir des supports instables
(CA, CN), ne seront pas fermées hermétiquement afin de permettre 2 l'air
de circuler (& moins qu'elles ne contiennent un composé adsorbant).
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Tableau 14
Avantages et inconvénients du papier

et du polyester.

hipe avantages inconvénients
H papier = effet tampon vis-a-vis de lhumidite * opaque
* perméable aux émanations nocives internes * se déchire
* avec ou sans réserve alcaline, neutralise » permeable aux polluants externes
certains polluants
@ polyester (PET) e transparent « électrostatique
* résistant » faible perméabilité :
S ertaialstakile collage possible en cas de condensation
= protége des polluants + confine les documents dans leurs émanations

Le rangement des tirages

Les tirages destinés a étre exposés fréquemment sont montés sous passe-
partout, S'ils font l'objet de consultations et de manipulations répétées, on
optera pour une pochette en PET que l'on pourra rigidifier en introduisant
une feuille de carton. L'encapsulation, peu développée en France, présente
l'avantage d'éviter tout contact avec le document tout en laissant parfaite-
ment visibles ses deux faces (pour lire éventuellement une annotation ou
une marque faite au dos par le photographe) : la photographie est enfer-
mée entre deux feuilles de polyester soudées sur les bords, ou assemblées
par un ruban adhésif & double face (type 3M 415). Toutefois, un document
qui reste ainsi monté de nombreuses années risque d'étre confiné dans une
atmosphere chargée d'émanations nocives, surtout si la photographie est
montée sur un carton de qualité médiocre. Pour des tirages d'archives qui
ne sont que trés rarement exploités, il est préférable d'employer des
pochettes en papier.

A lintérieur des boites, les tirages sont disposés a plat en petit nombre, pour
éviter une pression trop importante sur les documents placés au fond.

Le rangement des négatifs
Les films souples en acétate de cellulose sont de preéférence découpés en
bandes de quelques vues et rangés dans des pochettes en papier pour évi-
ter l'accumulation des émanations d'acide acétique. Les plans-tfilms sur sup-
port en polyester peuvent étre placés dans des pochettes en papier ou en
polyester.

Le rangement des diapositives

On a consacré peu d'études aux effets physiques ou chimiques des caches,
qu'ils soient en carton, en plastique ou en verre, utilisés pour le montage
des diapositives. Jusqu'a présent aucune altération spécifique a un type de
montage ou de cache n'a éé décrite. Le montage sous verre ne fait pas
I'unanimité : il protege I'émulsion de la poussiére et des traces de doigts,
mais il est a l'origine, lors de la projection, d'échauffements, de déforma-
tions et de condensations qui peuvent conduire a un collage ou 4 un déve-
loppement de moisissures,

Les diapositives montées sous des caches en verre peuvent étre placées
dans des boites ou des tiroirs au format adapté, ou bien rangées dans des



Illustration 4%

Archivage des films cinématographiques
acétate dans des boites en polyéthyléne.
@ archives du Film, CNC]

Le support en triacétate de cellulose

des films se dépolymérise moins vite
dans une boite en métal que dans une
boite en plastique, mais il s'acidifie plus
vite. En effet, les études en laborataire
maontrent que dans une boite en plastique,
l'acide acétique est absorbé par le
plastique et réagit en partie avec ce
dernier, ce qui a pour effet de diminuer le
taux d'acide mais d'augmenter celui

de peroxydes. Ces molécules formées au
cours des réactions chimiques favorisent
la rupture du polymeére en triacétate.
Dans une boite métallique,

l'acide acétique n'étant pas absorbé,

le métal est corrodé ; en revanche,

les peroxydes sont neutralisés par

les ions métalliques®!.
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feuilles de classeur en polyéthyléne ou des feuillets rigides en polypropy-
léene. Dans le cas de caches sans verre, il est conseillé de mettre les diapo-
sitives dans un manchon en polyester avant de les ranger. Si les diapositives
ne sont pas montées, on les traitera comme les négatifs souples.

Le rangement des rouleaux de films

Le mode de stockage

Dans des rouleaux de films 35 mm (microfilms, films cinématographiques),
le film doit étre convenablement serré (tension causée par une force de
0,3 newton) tout en évitant une tension excessive. Les bobines d'une lon-
gueur supérieure 3 150 m sont rangées a plat, les autres peuvent étre ran-
gées verticalement, 4 condition d'étre embobinées autour d’'un noyau avec
flasques ou maintenues par leur centre sur un axe pour éviter I'écrasement
du film. Le noyau des bobines doit érre fabriqué dans un matériau inerte,
du méme type que ceux qui sont recommandés pour les boites.

La nature des contenants

Les modes de conditionnement les plus courants pour les films cinémato-
graphiques sont les boites métalliques (fer étamé) et les boites en plastique
(PP). On recommande l'utilisation de boites métalliques recouvertes d'une
peinture cuite au four ou de boites en plastique stabilisé et ignifugé : poly-
éthylene, polypropyléne ou polystyréne (norme ISO 534060). Les effets 4 long
terme de ces deux types de contenants sur la conservation du film ont été
étudiés comparativement (Ilustration 49)°1. 11 semble actuellement difficile
de déterminer si I'un est préférable a l'autre.

L'évacuation des contaminants

Un rouleau de film cinématographique représente une quantité importante
de triacétate de cellulose, et il v a danger d'accumulation dacide acétique
a lintérieur de la boite et diaccélération de la dégradation. 1l est donc
conseillé d'utiliser des contenants dont la configuration autorise une cer-
taine ventilation ; il est toujours possible de pratiquer une ouverture d'un
centimétre de diameétre dans la partie inférieure de la boite®. 1l faut égale-
ment que l'air de la salle de stockage soit régulierement renouvelé. Pour
éviter la dissémination d'acide dans l'aire de stockage, on peut adopter la
solution préconisée par Kodak en insérant des tamis moléculaires capables
de neutraliser les produits de décomposition. 11 faut bien str prévoir des
boites d'un diametre suffisant pour entourer chaque film d'un chapelet de
pochettes en Tyvek contenant des zéolites (Illustration 44 ).

Lindicateur de dégradation

Clest une pastille ou un morceau de papier filire imprégné dun réactif
coloré dont la couleur change en présence de quelques ppm (parties par
million) dacide acétique. 1ls sont wutilisés pour donner une information
immediate sur l'état du film ou pour un suivi continu® %, L'lmage
Permanence Institute commercialise, pour une mesure instantanée, des
indicateurs a base de vert de bromocrésol (A-D Strips). On place une ban-
delette dans la boite d'archivage du film pendant 24 heures (cette durée est
étendue a plusieurs jours si Ihumidité et la température de stockage sont
faibles). En comparant la couleur que prend l'indicateur avec une charte de
référence, on en déduit I'état de conservation du support. Certaines boites
(Dancan, procédé Danchek) sont concues avec une petite fenétre qui per-
met de voir la couleur d'une pastille indicatrice sans ouvrir le contenant et
de repérer ainsi rapidement sur les €tagéres les bobines en voie de décom-
position.
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Illustration 50

Indicateur d'.a_ciditéED SFps] au;l et
aprées 24 heures d'exposition au contact
du film. Le passage de la couleur bleue

a la couleur jaune traduit un état

d'altération avancé du support.

Illustration 51

Mise en ceuvre du test d'Oddy qui permet
d'estimer |'agressivité des matériaux

en utilisant des coupons métalliques.

Eraotéqgecr R = ;

LES MATERIAUX DE PROXIMITE (NIVEAU I1)

La sélection des matériaux

Les méthodes d’évaluation

Si le test d'activité photographique peut éwe appliqué, on I'a vu, a certains
matériaux qui seront en contact avec les photographies, le test de
W, Oddy *e.¢" donne de précieuses informations sur les risques d'émana-
tions nocives des matériaux de construction. Sa mise en ceuvre est simple :
il suffit de placer dans un tube scellé, 4 une humidité élevée (80 a 100 %
HR), une lamelle métallique polie (cuivre, plomb, argent, etc.) avec un frag-
ment du matériau a tester. Aprés une période de deux a quatre semaines,
a une température fixée entre 30 et 60 °C, on évalue visuellement ou quan-
titativement, par pesée, l'importance de la cou-
che de corrosion provoquée par le matériau
testé 4 la surface de I'échantillon métallique. Ce
résultat peut étre comparé a ceux produits par
un matériau éprouvé comme du papier filtre.

Le bois

Outre le fait gu'il est inflammable, le bois (mas-
sif. contreplaqué, mélaminé, etc.) est a éviter
pour la conservation des photographies, en rai-
son des émanations de peroxydes, d'acides
organiques (acide acétique® @) et dautres
composés comme le formaldéhyde qui pro-
vient des résineux, du bois aggloméré™ ou des
laques. Les panneaux de bois surfacés sont
moins nocifs, mais les émanations se produi-
sent par les bords.



Illustration 52

Réserves pour le stockage des

photographies de diverses institutions.

@ Stockage des plaques au collodion aux
Archives nationales des Etats-Unis,
a College Park.

6 Centre canadien d'architecture.
|Photographie de Michel Boulet, @ CCA,
Montréal|

@ Archivages des négatifs sur verre aux

archives photographiques du ministére
de la Culture, & Saint-Cyr-l'Ecole.

@ Maison européenne de la photographie
& Paris. [@ A. Cartier-Brasson)

Protéger

Le métal

Les éléments métalliques sont recommandés a condition d'étre protégés
contre la corrosion : aluminium anodisé, acier inoxydable de qualité, métal
émaillé ou protégé par une peinture. Trés répandu, le métal peint peut
poser des probléemes. Les éléments métalliques recouverts de peinture sont
séchés dans un four, et si la cuisson est insuffisante, des solvants subsistent.
On a constaté dans plusieurs institutions la présence d'émanations nocives
durables™ : c’est ainsi, par exemple, qu'une odeur trop marquée et persis-
tante, qui se dégageait d'un meuble métallique destiné a la conservation de
négatifs sur plaques de verre, a conduit les Archives nationales des Etats-
Unis 2 Washington a le renvoyer au fabricant pour une nouvelle cuisson. 11
existe un test simple qui consiste a frotter vigoureusement la surface laquée
avec un chiffon imprégné de méthyle éthyle cétone (solvant toxique) : une
trace prononcée de peinture sur le chiffon peut révéler une cuisson
insuffisante,
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Protéger

Pour éviter ces inconvénients, on rejettera les peintures a base de solvants,
au profit des peintures en poudre thermodurcissable qui ne présentent pas
de risques d'émanations. Composées approximativement de deux tiers de
liants (résine et durcisseurs) et d'un tiers de pigments, charges et adjuvants,
clles sont fixées électrostatiquement sur le support. Un film d'environ
0,1 mm d'épaisseur se forme par fusion dans un four aprés une vingtaine
de minutes entre 140 et 180 °C. La diversité de ces peintures réside dans
le choix du lant, dont il existe cing types : époxy, €poxy-polyester,
polyester-TGIC (triglycidyl-isocyanurate), polyuréthane et acrylique. Les
trois premiers cités sont les plus fréquemment appliqués en peinture déco-
rative de mobilier et semblent ne présenter aucun risque pour la conserva-
tion des photographies.

Le choix d'une peinture de couleur claire permet de déceler plus rapide-
ment la présence de micro-organismes, d'insectes, d'éclats de peinture, etc.

Le mobilier

L'organisation de I'espace de conservation permet l'accés rapide et en toute
securité aux documents. Le choix entre un stockage ouvert (€tagére) ou
fermé (armoire) doit prendre en compte des parameétres comme la sécurité,
la poussiere, la lumiéere, les microclimats, etc. On veillera a choisir des struc-
tures adaptées au poids des documents qu'elles sont censées supporter, en
particulier pour les collections de plaques de verre. 1l est souhaitable de
prévoir des tables et des chariots qui permettront de poser les ceuvres lors
des manipulations, et éventuellement de les déplacer. Les meubles en bois,
pour les raisons précédemment citées, sont déconseillés. S'ils doivent étre
utilisés pour des raisons €économiques, esthétiques ou historiques, les sur-
faces intérieures devront étre peintes (peinture acrylique) ou vernies et 'on
veillera ensuite & assurer une ventilation pendant quelques mois avant d'en-
treposer les fonds. Un vernis polyester ou polyuréthane peut réduire nota-
blement les émanations nocives™ ; toutefois, 4 la longue, elles se diffusent
a travers la couche, dautant plus vite que celle-ci est fine ou irréguliére.
Lapplication d'un film thermocollant (PE/aluminium/Nylon ou PE) comme
le Marvelseal 360, le Marvelguard, le Moistop 622, est plus efficace. On peut
également couvrir les parois avec des cartons ou des tissus renfermant des
charbons actifs (charcoal cloth 72 7.

Les érageres métalliques (voir p. 81) sont le systéme de rangement le plus lar-
gement utilisé pour le classement des boftes de tirages ou de négatifs, Elles
doivent étre fonctionnelles, sans danger pour les documents et adaptées au
lieu de stockage. 1l sera prudent de vérifier que les objets déposés sur les
ravonnages d'une étagere sont retenus a l'arriére et ne risquent pas de tom-
ber ou de faire tomber les objets d'une autre étagére qui lui serait adossée.
Les meubles ne seront pas appliqués directement contre les murs, afin que la
cireulation de T'air limite les développements mycéliens, aprés une conden-
sation ou un ruissellement. Dans des zones a risque, il est préférable de
laisser vide ou de surélever le rayonnage le plus bas, pour qu'en cas
d'inondation les documents soient épargnés.

Lorsque la taille de la collection le justifie, on peut faire appel a un systéme
de compactus : ce sont des rayonnages mobiles montés sur rails qui peu-
vent etre serrés les uns contre les autres et permettent un gain de place
appréciable. Ils sont mus par un moteur ou manuellement. Les limitations
d'un tel dispositif sont le colr et la charge au sol qui réclame parfois des
travaux de renforcement du plancher. Par ailleurs, avec ce systéme, le nom-
bre de personnes qui peuvent avoir accés simultanément aux documents
est restreint. Le Centre canadien d'architecture (Montréal) a opté pour cette
solution, en modifiant légerement la structure des parois, Des ouvertures



I\lustration 53

Le gel de silice. C'est un composé
fortement hygroscopique. Il est incolore
et présente peu de danger. Mais on y
incorpore souvent du chlorure de cobalt,
qui vire du bleu au rose quand le gel de
silice est saturé en humidité. Ce composé
&tant toxique pour I'homme et son
environnement, il convient d’avoir recours
4 du gel de silice non coloré au
comportant un indicateur coloré non
toxigue. Livré sous forme de granulés, il
doit tre mis dans des bacs obturés par
un voile permeéable, en Tyvek par
exemple, pour limiter la dispersion de
particules abrasives, tout en offrant la
plus grande surface possible. Il connait
deux types d’applications : comme agent
de dessication pour éliminer U'humidité,
ou comme agent tampon pour la
stabiliser a un niveau déterminé. Dans le
premier cas, il est utilisé aprés
déshydratation compléte dans un four ;
dans le second cas, son emploi est
précédé d'une mise en condition au
niveau hygrométrique souhaité, Pour étre
efficace, la quantité de gel de silice
introduite doit étre proportionnelle au
volume de l'enceinte a traiter, et celle-ci
doit étre suffisamment hermétique.
L'évaluation de la masse de gel
nécessaire dépend de ses
caractéristiques, du taux de
renouvellement de Lair, des conditions
thermohygrométriques et du temps
d'entreposage : il est donc difficile de fixer
preécisément les quantités de gel a
introduire par unité de volume.

G. Thomson® recammande d'utiliser
20kg de gel de silice par métre cube 3
traiter sur une durée d’un an, mais,
répétons-le, cette valeur doit étre
corrigée en fonction de 'étanchéité et de
la qualité de l'adsorbant appliqué. Avec
l'apparition de produits plus performants
comme 'ArtSorb, il semble que l'on
puisse diminuer considérablement cette
guantité. Certains utilisent la notion

« d'unité déshydratante », définie par la
norme AFNOR NFH 00-321 (décembre
1989) comme la masse de produit capable
d'absorber, & 23 °C, 100 g de vapeur d'eau
a 40 % HR, 80 g de vapeur d'eau

a 30 % HR et 40 g de vapeur d'eau

220 % HR.

Protéagecr
=

ont €té pratiquées sur
les faces latérales pour
que lair puisse circu-
ler méme quand les
étageres sont « com-
pactées ». Clest un
souci identique qui a
conduit les architectes
des batiments des
Archives américaines
(a College Park) a
concevoir un  pro-
gramme nocturne qui
déplace automatiquement les compactus pour les aérer. Un programme
similaire « mode incendie « espace les compactus a l'endroit ot le feu est
détecté de facon que l'eau déversée par les sprinkleurs puisse atteindre le
foyer de l'incendie.

Beaucoup d'établissements ont recours 4 des armoires métalliques pour le
rangement des dossiers et des classeurs, ou encore i des meubles métal-
liques a tiroirs pour les diapositives, les microfiches et les microfilms. Dans
les années 1960, une partie des microfiches des Archives de Munich a été
sérieusement endommagée par des cartes d'indexation en plastique™. On
n'utilisera donc pas les dossiers ou les intercalaires proposés par les fabri-
cants, sauf s'ils ont été analysés. Il en est de méme pour les joints en matiére
plastique qui peuvent se trouver en périphérie des ouvertures. §'il existe des
parties coulissantes, des tiroirs par exemple, on choisira des mécanismes
montés avec des roulettes en Téflon ou des roulements & billes en acier
inoxydable, plutdt que des systemes metalliques qu'il faudrait graisser. La
hauteur de ces tiroirs ne doit pas dépasser 5 cm, pour éviter une surcharge
sur les objets placés au fond. Lorsque l'environnement de la salle de stoc-
kage est conudlé (polluants et hygrométrie), on favorise les échanges d'air
par la présence d'ouvertures de ventilation sur les meubles, Si ce n'est pas
le cas, on peut concevoir un micro-environnement a lintérieur de I'ar-
moire, Le mobilier recouvert d'une peinture en poudre thermodurcissable
(voir p. 82) du type de celui qui est fourni par SpaceSaver, Interior, Delta
Designs, Hahn et d'autres, est a I'heure actuelle le plus fiable. On sur-
veillera et on traitera d'éventuels points de rouille ou les cloques de pein-
ture qui pourraient apparaitre a l'usage sur le mobilier métallique.

La création d'un micro-environnement dans un meuble

Les armoires
Les armoires sont des volumes restreints ol 'on peut créer une protection
adaptée a des risques potentiels. La plupart des mobiliers sont congus pour
assurer une garantie contre le vol, la poussiére et la lumiére ; on peut élar-
gir ce spectre d'action a d'autres menaces comme 'humidité, l'eau, la cha-
leur, le feu, la pollution, etc. Les Archives nationales des Etats-Unis ont ainsi
isolé des collections trés fragiles dans des armoires étanches pour les pro-
téger d'une immersion accidentelle. Des armoires ignifugées sont vendues
pour les microfiches et les supports informatiques. Toutefois, lorsqu'on uti-
lise des meubles hermétiques. il faut veiller aux risques d'accumulation de
vapeurs nocives et d’humidité excessive. Dans ce cas, 'humidité peut étre
régulée avec du gel de silice, et les polluants captés par du charbon actil ou
des tamis moléculaires™, Ces substances sont utilisées dans des cuvettes
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MustrationSs
Exemple d'utilisation d'un réfrigérateur
pour la conservation des photographies
en couleurs [musée d'Art moderne
de New York].

Protéger

fermées par un voile perméable aux gaz (non-tissé) qui évite toute dissémi-
nation de microparticules. Le gel de silice ArtSorb, par exemple, est vendu en
barquettes de 85 g, fermées par un couvercle en Gore-Tex,

Les réfrigérateurs et les congélateurs
La longévité des matériaux instables est accrue lorsque la température de
conservation est abaissée, Pour des fonds importants on construit des
chambres froides adaptées. Pour les collections de faible importance et
quand la tille des ceuvres le permet, l'utilisation d'un réfrigérateur ou
d'un congélateur domestiques peut suffire™. L'emploi de ces appareils est
simple, et linvestissement relativement faible, Ils imposent cependant
quelques contraintes car il faut étre attentif aux questions d’humidité. La
protection des documents par des sacs étanches a la vapeur d'eau - le poly-
éthyléne peut convenir 4 cet usage — apparait indispensable, elle permet
déviter la condensation i leur surface lorsqu'on les sort A température
ambiante. Les sacs protégent également des phénoménes qui peuvent se
produire a l'intérieur d'un réfrigérateur ou d'un congélateur : fluctuations et
excés d'humidité, formation de givre a la surface des objets, écoulement
d'eau en cas de réchauffement di & une coupure de courant. H. Wilhelm
recommande 'utilisation de réfrigérateurs 4 froid ventilé et on recense
aujourd’hui plusieurs institutions outre-Atlantique qui ont adopté ce mode
de stockage™. Dans ce type de réfrigérateur, l'air est refroidi 2 — 29 °C dans




Illustration 55

Stockage des diapositives couleurs et

photographies sur support en nitrate de
cellulose dans un congélateur suivant la
meéthode préconisée par M. McCormick.

Collection « Curt Maury Paper »

a la Freer/Sackler Library [Etats-Unis).

Protéger

un compartiment séparé, la vapeur d'eau est condensée et cet air frais et
sec est insufflé dans le réfrigérateur ol il se réchauffe a une température
d'environ 2 °C. On pourrait ainsi maintenir une humidité située entre 20 et
30 %. D'autres auteurs ont propos¢ d'utiliser un congélateur ménager pour
atteindre des températures de stockage plus basses. Afin de prévenir tout
exces d’humidité, T. Padfield et J. Johnsen placent a l'intérieur du congéla-
teur une boite isolante dont la température est main-
tenue 4 — 8 °C grice 4 des résistances chauffantes. On
est ainsi assuré que 'humidité est de 44 % dans la
boite alors quelle s'éléeve a 100 % dans le congéla-
teur™. M. McCormick maitrise 'humidité au moyen
d'un matériau adsorbant comme du gel de silice ou
des feuilles en carton : les phototypes sont placés
dans une boite en carton qui est enfermée dans un
sac en polyéthyléne, ce sac est ensuite mis dans un
deuxieme sac, lui aussi en polyéthyléne, qui contient
le matériau tampon et un indicateur coloré dhumidi-
e, Les feuilles de carton sont préalablement dessé-
chées quelques minutes dans un four a 100°C et
une fois introduites dans le sac, elles y régulent I'hu-
midité. On peut a tout instant vérifier que celle-ci
n'est pas excessive en observant a travers le sac la
couleur de lindicateur hygromérrique. L'utlisation d'armoires de congé-
lation munies de portes vitrées facilite ce contréle. Lhumidité relative a
I'intérieur des sacs devrait rester acceptable pendant une quinzaine
d'années, la perméabilité a la vapeur d'eau du PE étant wrés faible a basse
température.

Dans le cas de diapositives et de négatifs sur support en acétate ou nitrate,
un stockage & une température aussi basse ne devrait pas présenter de
risques de formation de vapeurs acides. Toutefois, pour les films en nitrate,
il est recommandé de choisir des congélateurs antidéflagrants. L'ouverture
des sacs doit ére précédée d'une période de remise en condition de plu-
sieurs heures (voir p. 110).

LES LOCAUX (NIVEAU III)

Dans la protection des ceuvres et des documents, les locaux jouent un réle
primordial en isolant les documents de conditions climatiques défavorables.
Un aménagement bien congu des magasins permet de réduire les frais de
maintenance des collections, et il est préférable daccroitre les coits d'in-
vestissement (en améliorant l'isolation par exemple), afin de diminuer ceux
qui sont liés au fonctionnement.

L'objet de ce chapitre n'est pas de revenir sur I'ensemble des recommanda-
tions pour limplantation topographique, la construction et I'équipement
d'un batiment destiné a l'archivage, le lecteur se reportera a des ouvrages
spécialisés®. 1l nous a simplement paru utile de rappeler quelques principes
élémentaires, et de mettre l'accent sur les facteurs essentiels qui condition-
nent la qualité d'un local destiné a I'archivage.
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Tableau15

Quelques matériaux contre-indigués ou

Protéger

La conception d'un local d'archivage

On peut se contenter de conserver une petite collection « familiale » de pho-
tographies dans un local frais et sec, mais en fonction des moyens dispo-
nibles, on s'attachera a respecter les consignes plus strictes qui vont étre
abordées dans la suite de ce chapitre.

La gestion d'une collection de photographies d'une certaine importance
implique un aménagement approprié et spacieux qui doit tenir compte de
certains critéres de sécurité et d'organisation. L'installation d'une collection
dans un local récemment construit ou rénové devrait ére précédée d'une
période de contrdle de quelques mois afin de laisser le temps aux peintures
et aux colles de sécher, a la vapeur d’eau et aux produits volatils émanant
des matériaux de construction de se dissiper ; il faudra aussi vérifier que les
conditions thermohygrométriques inscrites au cahier des charges sont res-
pectées. Malheureusement, les retards accumulés au cours des travaux et les
impératifs d'ordre matériel ou politique sacrifient souvent ce délai au détri-
ment des collections qui font alors les frais d'une mise en route incertaine,

recommandés pour la conservation

et le stockage des photographies.

hpe

matériaux cellulosigues

polymeéres

mousse

mobilier

revétements de sol

peintures

vernis

contre-indiqué

papier de composition inconnue,
contenant des produits susceptibles
de migrer ou d’'endommager les images

acétate de cellulose

nitrate de cellulose

acétate de polyvinyle
polylchlorure de vinyle) PVC
caoutchouc vulcanise
(ruban élastique)

matiere plastique de composition inconnue

polymeére contenant du chlore
polymére contenant des plastifiants
mousse PVC

mousse polyuréthane

bois : massif,

agglomeére,

contreplaqué, etc.

moguette

parguet, aggloméré

dalle PVC

pierre poreuse et friable
peinture a solvants organiques
peinture glycérophtalique
résine alkyde

polyuréthane

nitrate de cellulose

recommande

papier et carton qualité d'archivage*

polyester®

polyéthyléne*

polypropyléne*

polystyrene extrudé*
poly(tétrafluoroéthylene)*
polyméthacrylate de méthyle*
[Plexiglas]

polycarbonate*

ABS*

mousse de polyéthyléne®
mausse de polypropyléne*
métal avec peinture cuite au four
aluminium anodisé

acier inoxydable

demi-gres

grés cérame

résine époxy a deux composantes

peinture acrylique
peinture vinylique
emulsion acrylique

acrylique

* Laptitude de ces matériaux devra étre vérifide pour chagque famille et chagque lot de fabrication suivant les normes ISO 14523, 150 10214,
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Illustration 54

" Vue de l'ancienne sglle_d'ar_chiv-age
des plagues autochromes au musée Albert-Kahn.
Le systéme de stockage d'une collection peut
presenter un interét historique. C'est ainsi qu'au
musee Albert-Kahn, on s'est attaché a conserver
l'aspect de l'ancienne salle d'archivage des plagues
autochromes. Les ceuvres ont été, guant a elles,
transférées dans de nouveaux locaux specialement
congus pour une conservation de longue durée,
[ Photegraphie de J.-P. Gandolfe, musée Albert-Kahn,

Boulogne-Billancourt, Hauts-de-5Seine|
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Tableau 16

Origine des échanges thermigues.

mode de propagation

| convection
® conduction

E radiation

BErotéger

Le choix de 'emplacement
1 faut dissocier l'aire de stockage de la collection de la salle de travail ou
de consultation, mais pour des raisons pratiques, ces lieux ne devront pas
étre €loignés I'un de l'autre. Si la collection est wés importante et constituée
de documents divers (tirages, négatifs, microfilms), on aura intérét a ras-
sembler les phototypes par catégorie et  les archiver dans des cellules indé-
pendantes. On prévoira suffisamment d'espace pour manipuler sans risques
les documents de grand format, mais une cellule ne devra pas excéder une
surface de 200 m2. L'accés par un sas permettra de limiter les échanges d'air
lors des va-et-vient, et les portes équipées de grooms se refermeront systé-
matiquement. Les zones renfermant des ceuvres précieuses seront proté-
gées par un dispositif de sécurité anti-effraction (détecteur volumétrique ou
périphérique), d'un systeme d'autorisation d'acceés sélectif et, éventuelle-
ment, d'une procédure de contrdle d'entrée et de sortie des ceuvres,
La hauteur sous plafond sera au minimum de 2,60 m et I'on évitera la pose
de faux plafonds qui sont des zones difficiles d'accés pour le nettoyage et
propices a linfestation.
Le local sera de préférence en étage, situé au centre du batiment ou orienté
au nord (dans notre hémisphére), pour éviter les fluctuations de tempéra-
ture ; il donnera sur une cour plutdt que sur une rue, en raison de la pol-
lution. Un trafic intense risque de provoquer des vibrations continuelles qui
pourraient avoir des conséquences néfastes sur les ceuvres.
1l n'est pas souhaitable que des canalisations contenant des fluides ou de la
vapeur traversent l'aire de stockage. Elles peuvent en effet éwre a l'origine
d'un réchauffement de l'atmosphére quand elles contiennent de l'eau
chaude ou de la vapeur, ou bien d'une condensation si elles sont remplies
d'eau froide. Elles peuvent surtour, en cas de fuite ou de rupture, gravement
endommager les collections. Si on ne peut éviter la présence de ces cana-
lisations, on veillera a les isoler thermiquement ; on s'assurera qu'en cas de
rupture, les collections sont hors de portée et on prévoira une évacuation
au sol ou un drain. Les risques de fuites par les étages supérieurs seront pré-
venus par une dalle étanche.
Faute de place, on a souvent tendance i reléguer les réserves dans des lieux
dont personne ne veut : les greniers et les sous-sols. L'entreposage d'une
collection dans un sous-sol présente 'avantage d'une certaine stabilité ther-
mique. Il faut préalablement s'assurer qu'il est parfaitement salubre (éra-
dication des micro-organismes, des insectes, absence de remontées
capillaires, etc.), a l'abri de l'inondation (canalisations, fuites aux érages

origine reméde

« infiltration  amélioration de ['étanchéité
= renouvellement d'air = échangeur de chaleur

* mauvaise isolation des parois = amélioration de lisolation

(murs, sols, plafonds), ponts thermiques

* chauffage/présence humaine « régulation
« fenétres exposées au soleil « obturation des ouvertures

[volets, rideaux)
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supérieurs) et des émanations nocives (reflux d'égouts). Lhumidité rela-
tive doit étre maitrisable. Le renouvellement de lair de la piéce doit se
faire nawrellement ou, en cas d'insuffisance, au moyen d'un extracteur
mécanique.

Par nature, les combles sont les licux les moins propices @ une bonne
conservation. Méme isolés, ils subissent de grandes variations de tempéra-
ture et d’humidité. Ils réclament donc non seulement une isolation efficace
mais aussi une bonne climatisation en température et en humidité.

Les revétements

Il est déconseillé de laisser les murs et les sols a 'état brut : le plate et le
béton peuvent seffriter et charger l'atmosphére de poussieres alcalines
agressives. Les sols en béton doivent €tre recouverts d'un carrelage ou
dune résine de type époxydique. On préférera aux pierres naturelles
(marbre, ardoise, pierre calcaire, etc.) ou aux terres cuites, des carreaux en
demi-grés ou en grés cérame, plus résistants, moins poreux et faciles d'en-
tretien. Avant de peindre les murs en béton, on les nettoiera avec une solu-
tion de phosphate trisodique®. On connait agressivité des émanations de
certaines peintures alkydes 4 l'encontre des images argentiques : aussi,
lorsque les collections sont en place, il est préférable dappliquer sur les
murs une peinture latex, vinylique, acrvlique® (Tableau 15). Avant d’entre-
poser une collection dans un local fraichement peint, il faut lui assurer une
ventilation correcte. Les normes préconisent d'attendre trois mois pour les
peintures a solvant organique ; on ne doit alors détecter aucune odeur
(notons que I'absence d'odeur ne signifie pas que l'air est sain).

Les chambres climatisées a faible humidité et basse température ont souvent
des parois métalliques ou comportent un film isolant en polvéthylene qui
évite les transferts de vapeur d'eau au travers des murs.

L'éclairage

Il n'est pas nécessaire de recourir systématiquement, dans les aires de
stockage, a des taux d'éclairement aussi bas que ceux que 'on préconise
pour l'exposition, au contraire. Un éclairage trop faible peut conduire 2
des accidents lors du convoyage et de la manipulation des ceuvres.
L'entretien du local est moins facile a assurer et on risque de passer a
c¢oté d'un probléme d'infiltration ou de développement de micro-orga-
nismes. Pour ces raisons, il est préférable aussi d’'opter pour un revéte-
ment clair sur les murs et les sols. Si toutes les ceuvres sont mises a I'abri
de la lumiére dans des emballages, des pochettes ou des boites, il est
possible d'atteindre un niveau d'éclairement de 100 a 300 lux. Les tubes
fluorescents sont fréquemment utilisés, car il dégagent peu de chaleur et
consomment moins d'énergie que les lampes 4 incandescence. Dans le
cas ol des ceuvres ne seraient pas protégées (grands formats encadrés,
reliures d'album, portfolios, etc.) il faudra limiter l'intensité d'éclairement
de la réserve. Le systeme d'allumage peut étre rélécommandé par un
détecteur de mouvement.

Le génie climatique

Lisolation thermique
La piece doit ére convenablement isolée thermiquement pour éviter les
flucruations de température et la condensation sur des surfaces froides. Des
batiments d'archives comme ceux de Coblence ou du Schleswig-Holstein
(Allemagne) ont €té congus avec des murs de brique d'une épaisseur allant

89



90

Illustration 57

Le systéme de climatisation des nouvelles
réserves photographiques du musée
Albert-Kahn, a Boulogne-Billancourt,
réalisées sous le contréle de M. Diaz-
Pédrégal, expert mandaté par le musée.

[Photographie de Jean-Paul Gandolfol
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Illustration 58

Les photographies sont constituées
de matériaux hygroscopigues gui se
déforment selon 'humidité,

Protéger

de 49 cm 4 86 cm, qui assurent une excellente régulation thermohygromeé-
trique. Une bonne orientation, une bonne isolation et une bonne étanchéité
réduisent les colts de climatisation. Les fenétres ne sont pas indispensables,
au contraire. Si elles existent, on veillera 4 ce que l'isolation thermique soit
convenablement assurée (double vitrage ou double fenétre) et 4 ce que le
systeme d'obturation de la lumiére (volet extérieur, rideau) fonctionne cor-
rectement ; I'échauffement produit par les rayons solaires est réduit de 35 %
avec des rideaux ou des stores venitiens a l'intérieur, et de 75 % si l'on place
ces protections a I'extérieur. Lhumidité dans les murs accélere les échanges
de chaleur, T'eau étant deux fois plus conductrice que lair.

Lisolation hygrométrique

Lintroduction d'air, qu'elle soit volontaire (par les aérations) ou involontaire
(par défaut d'étanchéité des fermetures), perturbe les conditions hygrome-
triques qui régnent dans une piece (voir p. 93).

D'autres facteurs interviennent sur 'humi-

dité ambiante (Tableau 17). Dans les bati-

ments anciens, les infrastructures sont
; constituées d'une masse importante de

matériaux trés hygroscopiques (bois, plitre,
brique, calcaire, etc.) qui concourent a une
certaine stabilité hygrométrique, en absor-
bant ou en restituant de I'eau™. Cela présen-
te I'avantage de réguler naturellement 'humi-
| dité dans les aires de stockage lorsquil n'existe
pas d'air conditionné ; mais cette humidifi-
cation naturelle peut étre excessive pour la
conservation de photographies. L'eau peut
également migrer par capillarité dans les
matériaux poreux depuis les fondations ou

la facade en cas de pluie, et s'évaporer 4 I'in-
térieur de l'édifice. Dans les bitiments
modernes, la masse des matériaux est
moindre. Les murs étant compdrativement

Quand 'air est sec, le tirage s'enroule.

peu épais, on peut sattendre i des fluctua-
tions importantes : en été, la vapeur se diffu-
se depuis l'extérieur, a travers les parois, et
humidifie Pintérieur ; en hiver, le phénome-
ne inverse se produit, desséchant le local.

i La construction dun local destiné a la

1_ | conservation doit donc privilégier 'isolation
; : ! thermique et hygrométrique pour que les
wmg'n-'v% | conditions ambiantes soient stables, et pour
simaE i | | éviter toute condensation 2 la surface ou 2
{El lintérieur de parois qui présenteraient des
2 températures inférieures a la température

ol

de rosée (température a laquelle la vapeur

d'eau contenue dans 'air se condense). Les
| transferts d’humidité sont limités par l'em-
il ploi de revétements intérieurs a faible per-
i méabilité a la vapeur d'eau (film de
| polyéthvlene, peinture hydrofuge, etc.), dits
| pare-vapeur. La climatisation sera de ce fait
i moins sollicitée.

B ow moiu silgiibiiBlecE
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Ilustration 59

Traitement de L'air.

air primaire

climatisation :
température/HR

aire de stockage
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La ventilation
La ventilation du local doit assurer un renouvellement et une circulation
dair uniformes : la stagnation de l'air est propice 2 'accumulation d’éma-
nations nocives pour les ceuvres et le personnel. On recommande un
débit de 8 a 12 litres d'air par personne et par seconde,
On a constaté qu'une bonne ventilation peut également limiter les infes-
tations microbiologiques, mais on en ignore la raison précise : soit elle
diminue ou empéche le dépdt de spores, soit elle dissipe les microclimats
aux alentours des matériaux 2 forte activité en eau® (voir p. 154). Des tra-
vaux sont en cours afin de déterminer une vitesse optimale de I'air pour
prévenir tout développement biologique.
La ventilation se fait naturellement si on pratique dans un local une ouver-
ture basse et une ouverture haute. La différence de pression produite par
le vent et l'écart de température entre l'extérieur et l'intérieur du local
créent un mouvement et un apport dair neuf, Ce renouvellement est
incontrélable, car il dépend des conditions atmosphériques. L'air introduit,
s'il a des caractéristiques (température, humidité, pollution) trés éloignées
des conditions que I'on souhaite établir, peut perturber la stabilité de I'en-
vironnement du local.
1l faut alors recourir 2 des systémes de ventilation mécanique contrdlée
(VMC) qui extraient ou insufflent de lair ; les installations les plus sophis-
tiquées, dites 4 double flux, réalisent ces deux opérations simultanément.
Certains modeles comportent un récupérateur de calories auquel s'ajoute
parfois un systéme de filtration et de recyclage. D'autres dispositifs font
passer l'air a travers un papier buvard humide, qui produit ainsi 2 moindre
colt, par I'évaporation de l'eau, de Tair filtré et rafraichi. Il faut toutefois
veiller au niveau hygrométrique et a la contamination biologique,

Lair conditionné

Rares sont les édifices qui présentent naturellement les conditions clima-
tiques optimales pour l'archivage des photographies, et il faut souvent
traiter I'air d'un magasin d'archives pour le réchauffer, le refroidir, I'humi-
difier, le déshumidifier, le purifier, le faire circuler. Si la climatisation s'at-
tache a refroidir, réchauffer et, dans une certaine mesure, 4 controler
I'humidité et a filtrer I'air, le conditionnement d’air doit, quant a lui, assu-
rer une stabilité thermohygrométrique, une ventilation, une circulation et
une filtration de l'air respectant des instructions établies en fonction des
ccuvres conservées. Ainsi, les constructions récentes comportent diffé-
rentes zones qui présentent des conditions adaptées 4 chacune des col-
lections qu'elles renferment. C'est le cas de la Bibliothéque nationale de
France a Paris, ou des Archives nationales du Canada a Gatineau, qui
comptent huit zones différentes dotées d'un environnement spécifique
comprenant des chambres froides.

Le recours a l'air conditionné n'est pas une décision qui peut étre prise 2
la légére. Il semble a priori résoudre un grand nombre de problémes,
mais il faut mesurer son incidence a long terme sur le budget et évaluer
les dangers liés aux dysfonctionnements. En théorie, il est facile de main-
tenir un environnement idéal grice a I'air conditionné ; en pratique, dans
certains édifices les variations thermohygrométriques des salles climatisées
sont presque de la méme ampleur que dans les salles qui ne le sont pas®,
Ces constatations sont certes faites sur des sites fréquentés par le public
et donc soumis 2 une circulation et & des échanges parfois intenses, ce qui
n'est pas le cas d'un enceinte de stockage. De plus, il apparait parfois
difficile de réaliser des conditions thermohygrométriques homogenes#.
Ces expériences doivent cependant nous amener a rester pragmatiques et
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Tableau 17

Origine des variations hygrométrigues.

mode origine reméde

m diffusion de vapeur d’eau = diffusion d'air humide a travers les parois pare-vapeur
[murs, sol, plafond et fissures)

* introduction de matériaux ayant une teneur en eau élevée

o infiltration de vapeur d'eau = infiltration d'air par les ouvertures isolation,
et les défauts d'étanchéite légére surpression
# condensation-évaporation * présence humaine régulation,
climatisation
» condensation sur des surfaces froides, fuite d'eau, travaux de mise
évaporation de surfaces humides, en conformité,
apport d'eau par capillarité isolation

réalistes : un systéme mal concu et défaillant risque de se révéler, a la
longue, plus nocif que des conditions naturelles imparfaites mais stables.
Les installations dair conditionné représentent des colts importants en
investissement, en fonctionnement et en entretien, car elles doivent étre
en activité en permanence. Elles imposent des installations volumineuses,
parfois incompatibles avec I'espace disponible ou le caractére historique
de I'édifice ou est conservée la collection. Certains systémes qui fonction-
nent actuellement ont été concus pendant une période faste économi-
quement et font souvent peu de cas de la consommation énergétique. La
durée de vie d'une installation est d'une vingtaine d'années.

Cette difficile maitrise des problemes techniques et financiers peut
remettre en cause le principe méme de la climatisation. On tendrait plu-
tor a privilégier des dispositifs a faible colr et 2 moindre consommation
d'énergie®, et de nouvelles propositions émergent®. Pour certains, il faut
permettre des variations saisonniéres de température, par exemple sous
nos latitudes 18 °C en hiver et 22 °C en été ; d'autres mettent a profit des
conditions ou des phénomeénes naturels propices (ventilation, orientation,
etc.) ou créent des micro-environnements qui, dans un espace restreint,
faute d'assurer des conditions idéales, évitent les pires. Clest dans cet
esprit que les nouvelles recommandations ASHRAE (Applications
Handbook 1999) proposent cing niveaux : AA, A, B, C, D. Les plus stricts
sont les AA et A les niveaux B et C autorisent des fluctuations plus

importantes.

Usbepenls

Taux horaire de renouvellement b Tafond volume/beure pour volumerbewre pour

d'un volume d'air. AUt s a0 une zone fréquentée  une zone non fréquentée
moins de 3 m 8 4
4abm & ]

b6a8m 4 2
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Tomber dans I'excés inverse en rejetant tout traitement de lair est peu
souhaitable : les collections photographiques réclament dans certains cas
des conditions de conservation impossibles 4 obtenir naturellement sous
nos latitudes. En outre, on bénéficie aujourd’hui de nombreuses innova-
tons et améliorations : isolation, recyclage de 'air vicié par filtration et
purification, qui permettent d’économiser des sommes importantes”, Il
n'existe pas de modele d'installation universel pour maintenir une aire de
stockage a des conditions prédéfinies. Dans un édifice, I'analyse du climat
sur l'année permet de déterminer s'il faurt traiter I'air, et quel est le niveau
de conditionnement requis. Des spécialistes €tablissent un bilan d'aprés
les conditions extrémes de température et d’humidité®?, linfrastructure du
batiment, les contraintes liées 4 un batiment historique, le volume et la fré-
quentation des lieux, les déperditions thermiques, la nature des collec-
tions, etc. Des programmes informatiques de simulation permettront
d’évaluer le colr des diverses options.

Différents systémes existent pour chauffer ou refroidir les locaux. Certains
utilisent la circulation d'un fluide, comme l'eau, d'autres envoient, par des
bouches de ventilation, de I'zir traité. Ces derniéres installations sont le
plus souvent recommandées pour les collections. Il existe de petites uni-
tés de climatisation qui régulent I'humidité et la température. Un disposi-
tf autonome ou associé permet de purifier une atmosphére trop chargée
en polluants (voir p. 126), Pour éviter l'introduction de gaz polluants et
de poussiéres lorsqu’on péneétre a l'intérieur du local, une légére surpres-
sion (1 & 2 pascals) peut étre appliquée dans 'aire de stockage.

L'air est renouvelé réguliérement, en partie par un apport d'air frais (10 a
15 %) pour limiter l'accumulation du dioxyde de carbone, mais essentiel-
lement par recyclage de lair vicié, ce qui permet d'économiser I'énergie.
Pour les zones occupées (bureaux), la législation impose un débit mini-
mal de 25 a 36 m?® par heure et par personne. Pour les aires de stockage,
le taux horaire dépend de la hauteur sous plafond et de la fréquentation,
mais on compte au minimum deux renouvellements du volume d'air du
local vide toutes les heures (Tableau 18). Aux Archives nationales améri-
caines (i College Park), ce taux est de six par heure. L'air qui sort des dif-
fuseurs ne doit pas s'écarter des conditions de température et d’humidité
choisies de + 1 °C et + 3 % HR. Le mouvement de l'air & 'intérieur de l'en-
semble du magasin doit étre au moins de 0,01 m/s%. Les bouches de ven-
tilation seront suffisamment distantes des collections pour ne pas créer de
courants d'air supérieurs a2 2,5 m/s a la surface des matériaux conservés.
Les diffuseurs d'air homogénéisent l'air traité avec celui du local. Les
conditions thermohygrométriques sont continuellement enregistrées et
régulées. Thermohygrographes, thermostats et hygrostats doivent étre pla-
cés dans l'environnement le plus proche de celui des collections, a I'écart
de sources de chaleur ou d’humidité et étre périodiquement étalonnés.
Lorsqu'un systéme centralisé de conditionnement de ['air n'est pas envi-
sageable, on s'orientera vers des unités ponctuelles, autonomes, attachées
a un local et d'un emploi trés souple. La encore, 1'étanchéité et l'isolation
thermohygrométrique du local devront étre contrdlées, voire renforcées.

La prévention contre le feu

Les archives photographiques et cinématographiques ont souvent subi de
graves dommages au cours d'incendies. Elles ont été longtemps beaucoup
plus vulnérables que n'importe quel autre type d'archives en raison des
matériaux conservés, et notamment de la présence des supports en nitrate



Illustration 60

Canservation des films nitrate dans des
locaux de sécurité au service des Archives
du film, & Bois-d'Arcy [Yvelines].

|@ Archives du film, CNC|

de cellulose. Un film en acétate ne prendra feu qu'aprés une douzaine de
minutes a 300 °C, alors qu'a cette température un film en nitrate ou « film
flamme » s'enflammera en 7 secondes et il se consumera beaucoup plus
vite®™. 1l est difficile d'éteindre ces feux de films nitrate, seule l'aspersion
d'eau est efficace. Ces films doivent étre isolés dans un local de stockage
adapté et faire 'objet d'une surveillance accrue.

Aujourd’hui, ces supports ne sont plus fabriqués, et les recommandations
qui sappliquent aux réserves d'archives et de bibliothéques sont valables
pour les photothéques contemporaines (ANSI/NFPA 232A-1995, Fire pro-
tection for archives and records centers). Les matériaux conserveés sont rela-
tivement similaires : ils comprennent, entre autres, des documents & base
de cellulose et de polyméres qui sont de bons combustibles.

Les origines d'un incendie sont diverses : malveillance, manque d'entre-
tien ou surcharge des installations électriques, cigarettes, etc. Il est pos-
sible, grice a la prévention, d’en diminuer les risques et d'en limiter la
propagation.

Dans les batiments neufs, les matériaux de construction devront étre choi-
sis parmi ceux qui sont classés incombustibles. Les aires de stockage seront
de taille limitée et séparées par des cloisons et des fermetures coupe-feu.
Le plitre, la brique et le béton résistent relativement bien aux flammes ; le
métal est en revanche fragile. Au niveau dun magasin, les éagéres
métalliques peuvent se déformer et déverser leur contenu. Plus gravement,
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l'affaissement des poutrelles métalliques conduit a l'effondrement de I'édi-
fice. La propagation du feu est assurée par les revétements (papiers, pein-
tures), la poussiére, des isolants. Parmi les documents conservés, certains
éléments, comme les cartons ondulés, s'enflaimmeront plus rapidement que
des matériaux compacts comme des albums.
L'entretien des locaux, des installations électriques, des systémes de détection
et le controle régulier des dispositifs d’extinction sont essentiels. La gravité
des dommages dépendra de la rapidité de la détection et de la transmission
de l'alerte, du délai d'intervention et des movens d'extinction. Aussi la nature
du systeme de sécurité incendie, l'existence d'un plan d'urgence et 'organi-
sation des secours sont-ils d'une importance primordiale.
La conception dune installation anti-incendie sélabore autour de six
éléments*™
« systeme d'alimentation autonome pour fournir I'énergie nécessaire
aux autres systemes et pour la signalisation (groupes électrogénes,
accumulateurs, etc.) ;
systeme de détection ;
= systeme davertissement et d'alarme ;
systéme d'extinction ;
+ systéme de controle automatique (fermeture des portes coupe-feu,

arrét des ascenseurs et de la climatisation, etc.) ;
= systéme d'alerte des secours.

]

Les systémes de détection

Il existe plusieurs familles de détecteurs d'incendie : les détecteurs de fumée,
de gaz, de flammes, de chaleur (Tableau 19). Les détecteurs de fumée et de
gaz sont les plus sensibles et permettent de repérer le stade primaire d'un
incendie, pendant lequel les matériaux se consument sans flammes et avec
peu de dégagement de chaleur. Le détecteur de flammes réagit a un stade
plus avancé de lincendie ; quant au détecteur de chaleur, il ne réagit que
tardivement quand la température s'est suffisamment élevée. Ces détecteurs,
généralement placés au plafond et éloignés des cloisons, peuvent étre asso-
ciés entre eux : détecteur de fumée et dérecteur de flammes ou de chaleur.
La plupart des détecteurs sont de petits boitiers ; certains se présentent sous
forme d'un cible ou de tubes de plusieurs métres appliqués sur une paroi
ou un plafond. En cas de détection, le systéme est souvent connecté a une
alarme sonore ou visuelle ; il transmet également l'alerte 3 un service de
sécurité extérieur, les pompiers ou une permanence ; il met éventuellement
en ceuvre un systéme automatique d'extinction.

Les agents d’extinction

La propagation d'un feu est le résultat d'une réaction en chaine qui
nécessite un combustible (carburant), de l'oxygene (comburant) et de la
chaleur (énergie). Pour éteindre un feu, il faut supprimer un de ces trois
éléments. Le combustible est en I'occurrence la collection 2 protéger. On
peut donc agir en diminuant la proportion d'oxygéne : en dessous de
15 % d'oxygéne (l'air en contient 21 %), la combustion s'arréte ; c'est dans
ce but que l'on a développé le « noyage » des locaux sous un gaz. Le
deuxiéme principe pour éteindre un feu consiste 4 absorber I'énergie :
I'eau est alors le moyen le plus usuel, mais certains produits chimiques
(gaz et poudres) sont tout aussi efficaces. Ils captent I'énergie pour se
transformer chimiquement, rompant ainsi le processus de réaction en
chaine (Tableau 20).

Lorsqu'ils sont utilisés par « noyage », ces agents®™ sont sans grand dan-
ger pour les collections, mais présentent des risques d'asphyxie pour
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Les différents détecteurs d'incendie.

Samille hpe

H détecteurs de fumée

* jonisation

 photoélectrique a diffusion

de la lumiére

* chambre a nuage

» photoélectrique a

atténuation de la lumiére

m détecteurs de gaz

* 3 semi-conducteur

* catalytique

@ détecteurs de flammes « infrarouge

* ultraviolet

B détecteurs de chaleur

* 3 élément fusible

s bimétalligue

» métallique

= pneumatique

* 3 semi-conducteur

Tableau 20

Les agents d’extinction.

tpe composé

solide poudres et mousses

liguide  eau

[+ additifs)

gaz hydrocarbures
halogénés

gaz dioxyde de carbone

gaz gaz inertes
(Inergen)

mode d'action

inhibiteur de réaction
étouffement

refroidissement
etouffement, soufflage

inhibiteur de réaction
etouffement

etouffement
refroidissement
soufflage

etouffement

principe de la détection

* changement de la conductance d’un air ionisé

= détection de la diffusion de la lumiére par les fumées

« formation d'un nuage par condensation d'eau sur la fumée

» diminution de lintensité lumineuse due a la fumée

* modification de la conductivité du semi-conducteur

» oxydation du gaz sur un catalyseur

* cellule photosensible aux rayonnements infrarouges

» cellule photosensible aux rayonnements ultraviolets

» fusion d'un métal ou d'un isolant

¢ incurvation d'un bilame

» dilatation d’'un métal
= dilatation d'un gaz

« changement de la résistivité

dvantage

utilisation manuelle

peu colteux

innocuité vis-a-vis
de lhomme et
des photographies

innocuité vis-a-vis
des photographies

innocuité vis-a-vis
de 'homme et
des photographies

inconvénient

résidus, action indéterminée
sur les photographies

endommage les photographies
et les locaux

coliteux,
les CFC sont
interdits par la législation

asphyxiant en concentration
supérieure a 9 %

coliteux
nécessitent une zone de stockage
importante
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Illustration 41

Systéme automatique d'extinction au CO,
a l'lnstitut national de la propriété

industrielle [France].

Protéger

I'homme. Ils sont donc réservés a des lieux qui ne sont pas ouverts au
public, comme les réserves. L'extinction par des liquides ou des solides
est efficace et sans danger pour 'homme, mais les collections peuvent
subir des dommages.

Leau

En refroidissant les matériaux en combustion, 'eau absorbe la chaleur et se
vaporise. La vapeur d'eau formée déplace une quantité d'air équivalente et
le déficit d'oxygéne favorise I'extinction du feu.

L'eau est un excellent agent d'extinction, et il existe peu de composés qui
possedent toutes ses qualités. De colt modeste, elle est facilement accessible
(sous nos latitudes), et elle n'est pas dangereuse pour I'homme. Mais elle a
aussi des effets redoutables. Déversée en énormes quantités et de fagon
incontrolée par des lances i incendie ou des systémes automatiques d'ex-
tinction a déversoirs, elle ne se contente pas d'éteindre l'incendie, elle inonde
les endroits épargnés par le feu, et par conséquent les documents qui y sont
conservés. Il est possible de limiter ces désagréments en réduisant la quan-
tité d'eau utilisée, grice 4 un systtme automatique d'extinction. Géné-
ralement, un détecteur de fumée déclenche un signal qui alerte un agent de
surveillance, pour évaluer la situation et éventuellement tenter d'éteindre un
début dlincendie. Si malgré tout l'incendie s'amplifie, I'eau se déverse auto-
matiquement au-dessus du foyer dincendie”. Les techniques les plus
récentes et les plus prometteuses font appel a de l'eau nébulisée ( Water niist
ou Hi-fog). Les installations de ce type seront décrites dans la suite de ce cha-
pitre. Pour accroitre les capacités d'extinction de l'eau, on v ajoute parfois des
agents mouillants, des tensioactifs et émulseurs (agents moussants) et des
retardants, Bien que ces composés soient plus souvent destinés aux unités
mobiles d'extinction a eau pulvérisée, ils peuvent étre injectés par l'intermeé-
diaire d'une pompe dans les systémes automatiques. Leur usage est décon-
seillé dans les musées a cause des résidus qu'ils peuvent laisser.
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Le dioxyde de carbone

Pour des utilisations manuelles, avec des extincteurs portables, le dioxyde
de carbone (CO,) est un gaz destiné principalement a éteindre les feux de
liquides combustibles, de gaz ou d'installations électriques. Pour la protec-
tion de sites sensibles, dépots informatiques, réserves de musées ou d’ar-
chives, des installations d'extinction automatique, en cas d'alerte, noient le
local dans une atmosphere de 30 4 35 % de dioxyde de carbone. Le dioxyde
de carbone agit par étouffement et absorbe également une partie de la cha-
leur. Cette capacité de refroidissement est supérieure 2 celle des gaz inertes
(azote, hélium, argon...), elle est amplifiée par I'abaissement de température
provoqué 2 la décompression du gaz. Elle reste cependant bien inférieure
a celle de l'eau. Le dioxyde de carbone n'a pas daction délétére sur les
documents, mais a des concentrations supérieures a 9 %, il provoque la suf-
focation puis I'asphyxie de I'étre humain : son utilisation implique donc
I'évacuation préalable du personnel. Dans les installations a déclenchement
automatique, les procédures de mise en ccuvre automatique d'extinction
sont congues afin d'éviter tout accident pour le personnel : la décharge de
gaz est précédée d'un temps de latence et d'alarmes sonores et visuelles.
Néanmoins, la peur d'un déclenchement intempestif subsiste et crée un sen-
timent d'insécurité a 'origine de réactions de panique™ qui ont limité le déve-
loppement de ce type d'installation.

Les hydrocarbures halogénés

Les halons sont des gaz obtenus par halogénation des hydrocarbures : un
ou plusieurs atomes d'hydrogene ont été remplacés par du chlore, du
fluor ou du brome. Longtemps recommandés pour l'extinction des feux
dans des locaux contenant des objets sensibles 2 'eau (matériel infor-
matique, €lectronique, ceuvres d'art), les halons sont des inhibiteurs de
réaction qui absorbent 'énergie de la combustion. 1ls sont de ce fait plus
efficaces que le dioxyde de carbone ou les gaz inertes. Ce sont des
agents d'extinction relativement onéreux, surtout utilisés pour des sys-
temes automatiques d’extinction.

Le halon 1301 (bromotrifluorométhane), qui est I'un des plus efficaces et
des moins toxiques de la série, a connu de larges applications, que ce
soit pour des extincteurs portables ou des systémes automatiques.
Une teneur de 4 a 6 % dans l'atmosphére permet d’éteindre un feu.
L'organisme humain peut supporter, sans risques, pendant une quinzaine
de minutes des concentrations allant jusqu'a 7 %. Les halons n'ont pas
d'effet nocif sur les ceuvres conservées (le contact du gaz avec des
métaux portés a incandescence peut conduire cependant a la formation
d'acide fluorhydrique ou bromhydrique).

Le Centre canadien d'architecture, la collection historique de la Nouvelle-
Orléans, de nombreux musées et locaux d'archives sont équipés de sys-
temes d'extinction au halon 1301. A la suite du protocole de Montréal
(voir p. 162) destiné a protéger la couche d’ozone, ce gaz n'est plus fabri-
qué depuis 1993, mais on peut se procurer, jusqu’en 2005, du halon recy-
clé. Great Lakes Chemical a introduit un substitut moins nocif pour
I'environnement, le FM 200, ou I'HFC 227EA (1,1,1,2,3,3,3 heptafluoro-
propane). Il est plus onéreux que le halon 1301 et il doit &tre appliqué a
des concentrations plus élevées, de l'ordre de 8 % (volume/volume), ce
qui implique d'en stocker une quantité 1,7 fois supérieure®. Il est sans
danger pour I'homme 2 un taux de 9 %. Comme le halon 1301, il se
décompose a haute température en générant des dérivés agressifs,
D’autres substituts comme le halotron (2,2 dichloro 1,1,1 trifluoroéthane)
ou HCFC-123 ont également été proposés.
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Tableau 21

Composition de L'air avant et apres
utilisation de l'lnergen®.

constituant . composition
de lair
oxygene 21,00 %
azote 78,07 %
dioxyde de carbone 0,03 %
argon 0,10 %

Protéger

composition composition de lair
de UTnergen® aprés injection de 40 9% d'Inergen®
0% 12,6 %
52 % 87,7 %
8% 33%
40% 16,0 %

Les gaz inertes

Les gaz inertes (hélium, azote, argon...) sont utilisés comme gaz d'extinction
car ils empéchent la combustion par étouffement en absorbant une partie
de la chaleur dégagée. Pour remplacer les halons et le dioxyde de carbone,
la société Mather et Plart a mis au point un gaz, appelé Inergen®, constitué
d'un mélange d'azote (52 %), d'argon (40 %) et de dioxyde de carbone
(8 0p) 100,

Ces gaz sont utilisés dans les dispositifs d'extinction automatique. Lors
d'un incendie, on noie le local avec 40 a4 50 % de son volume en gaz
(Tableau 21), ce qui impose une quantité importante de gaz en réserve,

Le gaz Inergen® est sans danger pour lenvironnement et les ccuvres
conservées. Sa faible toxicité est un atout supplémentaire : en effet, une
petite quantité de dioxyde de carbone ajoutée au mélange stimule le méca-
nisme respiratoire qui compense ainsi la déficience en oxygéne. L'in-
convénient majeur de I'Inergen® réside dans son coiit et dans l'importance
du volume nécessaire au stockage des réserves de gaz.

Les poudres et les mousses

Les poudres sont a base de bicarbonate de potassium, de bicarbonate de
sodium, de carbamate de potassium (bicarbonate d'urée-potassium), de sul-
fate d'ammonium, de chlorure de potassium ou de phosphate d'ammo-
nium, auxquels on mélange quelques additifs pour éviter 2 la poudre de
s'agglomeérer pendant le stockage. Le choix des composés se fait en fone-
tion de la catégorie du feu (feu de solides, de liquides ou de gaz). Ces
poudres agissent en isolant le combustible de l'oxygéne de l'air, et en inhi-
bant chimiquement la combustion. Leur application se fait le plus couram-
ment par des extincteurs portables. Si ces poudres sont moins nocives que
'eau pour les collections, elles laissent des résidus collants parfois difficiles
a eliminer et dont certains peuvent étre abrasifs et corrosifs (par exemple,
le phosphate d'ammeonium se décompose en acide métaphosphorique). Les
mousses employées pour 'extinction des feux sont de nature protéinique
ou synthétique. L'extincteur 2 mousse dite « physique » renferme une solu-
tion aqueuse contenant de 6 a 30 % d'un émulseur. Une fois libérée, la solu-
tion subit a I'air une expansion allant jusqu?a 1 000 fois son volume initial,
en fonction du type d'agent moussant introduit.
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Les dispositifs automatiques d’extinction
Les systémes automatiques d'extinction, connectés a un réseau de détection
et d'alarme, sont destinés 2 protéger les zones sensibles sans intervention
humaine.
On rencontre des systeémes a4 base d'eau, d’hydrocarbures halogénés, de
dioxyde de carbone ou dinergen®. L'emploi d’un systéme automatique
d'extinction 4 gaz est réservé 4 des périmetres clos, de faible volume (moins
de 1400 m?). Il nécessite I'arrét immédiat des systémes de ventilation et de
climatisation car en cas d'apport impromptu d'oxygéne par une ouverture,
le feu reprend.
La majorité des installations, sans doute pour des questions de cofit et
compte tenu de I'importance des volumes a protéger, fonctionne avec de
I'eau. Des sprinkleurs, sortes de buses fixées au plafond, sont alimentés par
des canalisations. A une température prédéterminée, la chaleur dégagée par
l'incendie fait fondre ou exploser la capsule d'obturation du sprinkleur le
plus proche et 'eau se déverse sous pression. Si cette technique est cou-
ramment utilisée dans les lieux de grande fréquentation, on redoute sou-
vent que dans les magasins de stockage un déclenchement intempestif
inonde les collections. Cette crainte n'est plus guére fondée aujourd’hui, les
systémes modernes étant de plus en plus sGrs. Pour une construction
récente, comme le batiment des Archives nationales aux Etats-Unis, on n'a
pas hésité a choisir ce systéme. Pour limiter les risques liés a la présence de
canalisations d'eau traversant les magasins de stockage, des installations
spécifiques, dites « sous air » ont été développées. Dans ces systemes d'ex-
tinction sous air, on introduit de l'air ou de l'azote sous pression dans les
canalisations a la place de l'eau. Si un incendie se déclare, le sprinkleur
s'ouvre, le gaz s'échappe, la baisse de pression libére un clapet en amont
gui permet a l'eau de se répandre dans les tuyaux et d'étre propulsée sur
le foyer de l'incendie. Ces installations sous air sont indispensables lorsqu'il
y a risque de gel ou pour les aires de stockage a basse température, Mais il
s'écoule un temps de latence entre l'ouverture du sprinkleur et l'arrivée de
I'eau ; or en matiere d’incendie, plus la réaction est prompte, plus elle est
efficace. Pour réduire les délais, des installations a préaction ont été
congues. Les tuyaux contiennent de l'air, mais ce n'est plus le sprinkleur qui
en s'ouvrant déclenche la mise en eau des tuyaux, cest par exemple un
détecteur de fumée. Si de la fumée apparailt dans un local, le détecteur
déclenche une alarme et commande l'ouverture de la soupape ; I'eau rem-
plit la canalisation mais reste contenue a l'intérieur tant que la chaleur ne
provoque pas I'ouverture de la téte du sprinkleur. Si la température ateint
le seuil critique, 'eau se répand instantanément. Ce systéme a été retenu
pour équiper la Bibliothéque nationale de France. Son avantage réside dans
la rapidité de l'extinction, mais une fois le sprinkleur ouvert, il n'y a pas de
systeme darrét automatique de I'eau.
Cest pour cette raison que des systémes d'extinction a préaction et a fonc-
tionnement cyclique ont €€ mis au point. Le principe est proche de celui
qui vient d'étre décrit, mais il comporte en plus une commande automa-
tique d'arrét momentané de l'eau, qui est actionnée lorsque la chaleur dimi-
nue. Certains spécialistes, outre-Atlantique, se montrent trés réserves sur ces
dispositifs, coliteux a I'achat et a l'entretien ; de plus, leur fiabilité est sujette
4 caution, 2 cause de leur grande complexité!™,
Actuellement se développent des systémes a projection d'eau nébulisée,
dont l'efficacité semble équivalente a celle des sprinkleurs, bien gu'une
quantité d'eau nettement moins importante soit déversée. Un brouillard de
gouttelettes ne dépassant pas 400 microns est libéré sous une pression de
10 bars, a raison de moins d'un litre d'eau par minute, Dans l'avenir, ces
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équipements vont sans doute concurrencer les installations classiques a eau
et celles qui font appel 4 des gaz. Ils présentent un bon compromis : les
trés faibles quantités d'eau répandues limitent considérablement les pro-
blémes liés a son utilisation et, contrairement au gaz, il n'est pas nécessaire
d'assurer I'étanchéité et I'évacuation du local. De surcroit, le brouillard d'eau
« lave « I'air de la fumée ambiante!2,

Les dispositifs mobiles d'extinction
Répartis régulierement dans les aires a protéger, ils permettent d'intervenir
rapidement au début de l'incendie, en limitant ainsi la propagation du feu
et la mise en route des dispositifs automatiques.
Les extincteurs portables peuvent contenir différents agents d’extinction
parmi ceux que l'on a énumérés précédemment (Tableau 22). 1l existe des
extincteurs 4 eau, 4 mousse, 4 poudre et 4 dioxyde de carbone. Le choix
du type d'extincteur est conditionné par la catégorie de feu a éteindre
(Tableau 23). Pour les archives photographiques, il s'agit de la classe A.
Les extincteurs @ mousse et au dioxyde de carbone ont une efficacité
limitée pour les feux de classe A. Les extincteurs 4 poudre contenant un
mélange de sulfate d'ammonium et de phosphate d’ammonium sont
polyvalents (feux de classe A et B). Ils ont été recommandés pour les col-
lections de documents graphiques. Les poudres ne sont pas dangereuses
pour le personnel ; elles peuvent toutefois provoquer une légére suffo-
cation et une perte de visibilité, en raison de l'excés de produit en
suspension dans l'atmosphére. Comme nous l'avons mentionné pré-
cédemment, l'inconvénient majeur des poudres, qui peut en restreindre
I'usage, est la présence de résidus parfois corrosifs. On préférera donc
'emploi d’extincteurs 4 eau pulvérisée.



Tableau 22

PEmse @y 0 0 -

Les extincteurs mobiles.

hpe
solide

(poudre]

solide
[poudre]

mousse

liquide

gaz

gaz

Tableau 23

agent dextinction
sulfate d'ammonium
phosphate mono ammonique

(en mélange)

bicarbonate ou carbamate de potassium
ou chlorure de potassium

mousses a foisonnement

eau [jet plein ou pulvérisé)

AFFF [agent formant un film flottant]

co,

halon 1211

Le classement des feux
[norme NFS 60100].

classe de feu

A

nature de incendie

feu sec : matériaux solides organiques : bois, papier, vétements, caoutchouc, plastiques
[essais d’extinction norme NFS 61-900)

avantage/inconvénient

agent polyvalent mais résidus

bonne efficacité
mais présence de résidus
et poudres corrosives

mousse moins délétére que l'eau
mais moins efficace [réinflammation]

bonne efficacité mais
endommage les documents

pas de résidus, moins délétére que l'eau
mais moins efficace [réinflammation)

en voie de disparition

feu gras : liguides combustibles ou inflammables

(essais d'extinction norme NFS 61-900)

feu de gaz : méthane, propane, gaz de ville, etc.

feu de métaux combustibles : magnésium, sodium, potassium, etc.
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La qualite de lair

a qualité de lair, la température et I'humidité conditionnent I'espé-

rance de vie des photographies, la plupart de ces facteurs agissant en

synergie. Des images fragiles peuvent résister pendant de nom-
breuses décennies si elles sont conservées dans des conditions strictes d'hu-
midité et de température ; g contrario des images réputées plus stables
peuvent étre gravement détériorées si 'atmosphére est polluée ou top
humide.

LES CONDITIONS CLIMATIQUES

Le confort pour I'ére humain se situe 4 une température de 21 a 25 °C en
éé et de 18 4 21 °C en hiver'™. Quant au niveau d'humidité, il semble
moins bien établi : selon les auteurs. il varie de 25 & 70 %%, Ces différences
traduisent notre manque de sensibilité 4 I'hygrométrie ambiante ainsi qua
ses variations, puisqu'une amplitude de 30 % reste imperceptible. Notre sen-
timent de confort est davantage lié a la vitesse de l'air, qui est idéale entre
0,15 et 0,25 metre par seconde. Les conditions de « bien-gtre » des objets
(entendons par 1a des conditions ne favorisant pas leur dégradation) sont
trés différentes. Etablir des recommandations adaptées a I'ensemble des col-
lections est toutefois un exercice difficile. On peut en effet, en laboratoire,
comprendre et modeéliser le comportement d'un matériau, mais lorsqu'il
s'agit d'objets réels, il faudrait intégrer de nombreux parametres liés a leur
structure complexe, a leur histoire, la facon dont ils sont assemblés, leur
temps de réaction, les dommages causés par un changement climatique,
ainsi que les effets des cvcles de variations!®,
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Tableau 24

Les facteurs d'altération

des photographies.

Protéger

| Sfacteur cause éléments sensibles type d'altération
humidite o faible humidite s supports en acetate de cellulose, « physique : dessication, fragilité,
| (< 20 %) tirages papier, gelatine, albumine, cassure, déformation,
negatif sur verre décollement
| forte humidité « supports en acétate et = chimique : hydrolyse
(> 50 %] en nitrate de cellulose
« image argentique, produits » chimique : oxydoréduction
chimiques résiduels miroir d'argent, sulfuration,
opacification des verres anciens
® trés forte humidité * protéine [gélatine, albumine], * biologique : développement
(> 70 %) papier de micro-organismes
= physique : ramollissement
et collage de la gélatine
* chimique : hydrolyse
température @ température ambiante e supports en acétate et en nitrate * chimique : hydrolyse, oxydation
de cellulose, colorants chromogénes
H variations » tirages papier, films, « physique : condensation,
thermohygrométrigues gélatine, albumine dilatation/rétraction différentielles,
déformation, desséchement,
craquelures
 chimique : oxydation
polluants H gaz oxydants « image argentique = chimique : oxydation/réduction
B poussiéres * surface des plagues, des films = physique : salissures, abrasions,
et des tirages rayures
lumiere H visible = colorants ¢ chimique : affaiblissement,
jaunissement
@ ultraviolets = colorants, = chimique : affaiblissernent,
supports PE (RC] jaunissement, taches d’oxydation,
craquelures
catastrophes ®incendie = tous supports » destruction

® inondation

* tous supports

Lhumidite

« déformation, dissolution, collage,
migrations, taches, décollements,
micro-organismes

Lhumidité absolue, spécifique et relative de l'air

Pour définir une notion aussi élémentaire que 'humidité ambiante, c’est-
a-dire la quantité de vapeur d'eau présente dans notre environnement,
on dispose de trois unités : 'humidité spécifique, 'humidité absolue et
I'humidité relative.

L'humidité spécifique s'exprime en grammes de vapeur d'eau par kilo-
gramme d'air sec, et 'humidité absolue en grammes par métre cube d'air.
Contrairement a I'humidité absolue, I'humidité spécifique n'est pas liée a
des variations de température, de pression ou de volume (tant qu'il ne se
produit pas de changement d’état, condensation ou évaporation). En
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France, 'air renferme une quantité de vapeur d'eau & peu prés constante
qui, selon les régions, varie de 10 & 13 grammes de vapeur par kilogramme
d'air, en l'absence de toute perturbation météorologique®”.

Pour la conservation des ceuvres, ces valeurs ne sont pas pertinentes car
elle n'indiquent pas le niveau de saturation en humidité de l'air. Ainsi
10 grammes de vapeur d'eau par kilogramme d'air correspondent, a 25 °C,
4 un air 3 moitié saturé, et a 14 °C, a un air totalement saturé, Or C'est en
fonction du niveau de saturation de I'air que réagissent les matériaux. Aussi
préfere-t-on utiliser la notion d’humidité relative (HR) qui est le rapport
entre la quantité de vapeur d'eau dans l'air et la quantité maximale de
vapeur d'eau que ce volume d'air pourrait contenir 4 la méme température.
L'humidité relative est donc un pourcentage : 50 % d’humidité relative
signifie que l'air est 4 moitié saturé de vapeur d'eau.

humidité relative tres faible 0a 20 % HR air trés sec
humidité relative faible 20 a 40 % HR air sec
humidité relative modérée 40 2 60 % HR air tempéré
humidité relative élevée 60 a 80 % HR air humide
humidité relative trés forte 80 a 100 % HR air trés humide

L'humidité relative d'un local étanche évolue donc avec sa température.
Tour refroidissement se traduit par une élévation de ce taux d’humidité jus-
qu'a atteindre, lors d'une baisse excessive, le taux de saturation (100 % HR).
Il se produit alors la condensation de la vapeur, c'est-a-dire 'apparition de

s fines gouttelettes. La température a laquelle ce phénoméne se produit est
Ilustration &2

appelée température de rosée. Ainsi en hiver, il est fréquent de voir la
vapeur d'eau se condenser sur les fenétres dont la température est infé-
rieure A la température de rosée. Le méme phénoméne peut se produire
lorsqu’on extrait un objet d’'une chambre froide.

Le réchauffement d'un local abaisse le taux d’humidité relative, a condition
quil ne s’y trouve pas une quantité¢ trop importante de matériaux hygro-
scopiques qui jouent le role de « tampons » en restituant ou en absorbant
de la vapeur d'eau.

Variations thermohygromeétriques dans
une galerie d'exposition, relevées entre
le 4 mai et le 7 juin 1999 a Paris. Malgré
la climatisation, on note les variations
journaliéres de température et

les fluctuations d humidité, dues

4 l'inadaptation du matériel de
climatisation et au défaut de conception

du matériel de régulation.
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Iltustration 43

Les différentes phases de l'adsorption

de la vapeur d'eau.

Lorsqu'on trace la courbe de teneur

en eau d'un matériau en fonction de
'humidité relative ambiante [isotherme
de sorption), on obtient non pas une droite
mais une courbe sinueuse qui a donné
lieu a diverses explications.

Pour Brunauer, Emmett et Teller

dans chaque partie de cette courbe

se manifeste un phénomene physigue.

La partie [a] correspond & la fixation

de molécules d'eau [couche
maonomoléculaire ou polymaléculaire].
Une augmentation de Uhumidité (zone b)
se traduit par une condensation capillaire
dans des pores dont le rayon est de plus
en plus important (Tableau 25).

La partie [c] est le lieu de condensation
sur des pores plus grands ou des
surfaces externes, On a également
constaté que Uisotherme de sorption était
différent selon qu'on le tracait a partir

de données obtenues en augmentant
I'humidité relative ou en la diminuant.

En d'autres termes, les valeurs de THE
que l'on observe pour une humidité
ambiante fixée dépendent des conditions
antérieures de conservation. Si deux
tirages photographiques identiques, U'un
conservé dans un grenier sec et ['autre
dans une cave humide, sont réunis dans
une piéce a 50 % HR, aprés mise en
equilibre U'un contiendra & % d’humidité
et l'autre 8 %. Ce phénomene d'hystérésis

que l'on pourrait qualifier de « mémoire »

des matériaux, a une explication physique :

l'eau condensée occupant les pores
de 1,5 3 10 nanometres de rayon,
correspondant approximativement a la
partie [b] de la courbe, se vaparise

a une humidité inférieure & celle

a laguelle elle s'est condensée.

THE (%)

Protéger

40 %

% HR

L'adsorption de la vapeur d'eau dans les matériaux
et la teneur en humidité a l'equilibre

Lorsque la température ou 'humidité relative ambiante changent, les maté-
riaux organiques se mettent en équilibre en captant ou en rejetant de la
vapeur d'eau. La rapidité de ce processus dépend de la vitesse de diffusion
de I'eau a l'intérieur de la matiere et de la masse de l'objet. On sait par expé-
rience que tous les matériaux ne réagissent pas de fagon similaire, le papier
et la gélatine absorbant beaucoup plus d’eau que le polyester, pour ne citer
que ces trois cas extrémes. A chaque niveau d’humidité, la quantité maximale
d'eau ainsi captée est appelée « teneur en humidité a I'équilibre » ou THE.
Elle sexprime en pourcentage, c'est-2-dire en grammes d'eau pour
100 grammes de matériau sec. A 40 % HR, un film sur support en triacétate
de cellulose renferme environ 2 % de son poids en eau'™, alors que pour une
épreuve sur papier, c'est de l'ordre de 7 %. Quand I'humidité relative décroit,
les matériaux organiques restituent de la vapeur d'eau, la THE diminue. Les
effets de la température sont inverses. Quand la température diminue, la THE
augmente car les matériaux organiques absorbent la vapeur d'eau.

Ces phénomeénes peuvent étre observés dans les aires de stockage ol une
baisse de la température se traduit soit par une augmentation, soit par une
baisse de I'hygrométrie si les matériaux hygroscopiques comme le bois, le
plawe, la cellulose, etc., sont présents en quantité suffisante!™.

v p— - - -
Illusiration &4 gélatine
Isothermes de sorption de la gélatine 24
seule et d'une émulsion photographique 4 |
commerciale (gélatine + support). 20
I
16 /. [
g | 0’
m 12 | /'/ /
= i 3
8 / 2
* émulsion
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4 -/
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Tableau 25

Condensation capillaire en fonction
de 'humidité relative, 4 20 °C.

humidité relative

rayon des pores cylindriques

Protéger

35% 70 % 80 % 90 % 97 % 99,9 %

1 nm 3 nm 48nm  10nm  35nm  1000nm

{en nanomeétres] ol la vapeur d’eau se condense

IUustration 65

Décollement de la couche image

sur un tirage couleurs et sur une plaque

de verre au gélatino-bromure d'argent.

Les effets physiques, chimiques et biologiques de 'humidité

La teneur en eau des matériaux a une incidence directe sur leurs proprié-
tés. En atmosphére humide, la quantité d'eau contenue dans les photogra-
phies augmente et certains matériaux se dilatent. La cellulose et les
supports en ester de cellulose réagissent de facon plus ou moins marquée,
tandis que les supports en polyester sont peu affectés par les variations
d’humidité. La gélatine est I'un des constituants les plus réactifs : elle peut
adsorber jusqu'a 20 % de son poids en vapeur d'eau, selon son degré de
tannage et la température ambiante. 1l s'ensuit une dilatation importante
qui s'accompagne d'un ramollissement et d'une grande vulnérabilité aux
attaques biologiques. Au-dela d'un point critique, appelé point de transi-
tion vitreuse, la gélatine a tendance a passer a I'état de gel, facilitant les
adhérences et la migration des composés chimiques, a l'origine de la
dégradation de I'image argentique 1%,

En présence d’humidité, les sels résiduels du fixage se transforment en com-
posés nocifs qui attaquent I'image argentique. Les polluants présents dans
latmosphére deviennent beaucoup plus réactifs et les matériaux instables
(cartons de montage de mauvaise qualité, adhésifs) générent un taux plus
important de produits oxydants. Certains constituants sont particulierement
sujets aux réactions d'hydrolyse : les colorants des photographies en cou-
leurs s'affaiblissent et les supports en acétate de cellulose se décomposent
(syndrome du vinaigre). Des travaux indiquent que les colorants se dégra-
dent quatre fois plus vite & 60 % HR qu'a 15 % HR. Quant aux supports en
triacétate de cellulose, on peut tripler leur espérance de vie (a 21 °C), en
diminuant 'humidité de 60 a 20 %111, De facon simplifiée, on constate qu'en
divisant de moitié le taux d’hygrométrie, on double 'espérance de vie de
ces matériaux.
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Tableau 246

Temps de rééquilibrage en humidité
nécessaire pour un rouleau de
microfilm!13,

bande simple ou film
rouleau 16 mm

rouleau 35 mm

Proteéeger

Il faut toutefois se défier d'une atmosphére trop séche : la dessiccation des
matériaux conduit & une perte de souplesse et 4 un wilage provoqué par la
différence de contraction entre le support et la couche image. Bien que
réversibles, ces modifications fragilisent les photographies et peuvent, en
cas de manipulations maladroites et de flexions un peu trop prononcées,
provoquer des cassures et des clivages. Certains types de supports comme
les plaques de verre ou les tirages llfochrome Classic!*? risquent d'étre irré-
médiablement endommagés par un abaissement important du taux d’hy-
grométrie, les tensions créées entre les couches produisant des craquelures
et une séparation des différentes couches, Des fluctuations répétées de I'hu-
midité relative exposent les photographies a des détériorations mécaniques
prématurées. Les expériences montrent qu'aprés 150 cycles de 10 a 70 %
d’humidité relative, I'émulsion se craquelle!ts,

La remise en condition

La remise en condition des matériaux, lorsque 'humidité ambiante change,
est trés lente, la vapeur d'eau devant se diffuser a travers les contenants et
dans les martériaux. Cela prend d'autant plus de temps que la température
est basse, et que la masse et la compacité sont importantes : les albums, les
bobines de film se mettent en condition plus lentement que des éléments
isolés. Pour un film cinématographique, la remise en condition peut récla-
mer plusieurs mois!!,

éguitibmge as80% équ_ﬂibmg_e-c‘i 100 %
30 minutes 90 minutes
5 jours 3 semaines
1 semaine 4 semaines

Quelle humidité choisir ?

Pour les raisons énumérées précédemment, il est conseillé de ne pas dépas-
ser 50 % HR. Les normes tendent a recommander une humidité relative
comprise entre 20 et 30 % pour les films sur support en triacétate de cellu-
lose. Cette fourchette peut toutefois s'étendre jusqua 50 % HR si la tempé-
rature est abaissée!™®, Définir le taux dhygroméurie pour une collection
hétérogeéne, contenant des tirages, des films, des plaques de verre est déli-
cat, car, comme le montre le tableau 27, les taux recommandés varient selon
le support et le type d'image, ce qui peut contraindre @ rassembler par cel-
lules les matériaux de méme nature. Mais comme il n'est pas toujours pos-
sible, ni méme souhaitable, de dissocier les éléments d'un fonds ou d'une
collection, une humidité entre 30 et 40 % convient a4 I'ensemble des sup-
ports. Dans le cas de photographies sur plaque de verre ou de tirages sur
papier, notamment lorsqu'ils sont anciens et fragilisés, on sera particuliére-
ment attentif aux éventuels décollements ou déformations qui pourraient
étre dus a ces conditions de sécheresse ou a des fluctuations thermohygro-
meétriques excessives.



Tableau 27

" Conditions thermohygrométriques

recommandées pour une conservation
indéfinie.

image support

plague
de verre

papier

film nitrate
film

triacétate

couleurs papier

papier

film triacétate
ou polyester

film polyester

Protéger

La stabilité hygrométrique

D'une saison a l'autre, les variations d’humidité peuvent étre importantes.
En hiver, lair frais extérieur contient peu de vapeur d'eau ; une fois
réchauffé a l'intérieur des locaux, son humidité relative décroit. En été, le
phénomene inverse se produit ; l'air extérieur est chaud et contient une
masse d'eau plus importante ; quand il se refroidit 4 la température des
salles d’archivage, I'humidité relative augmente. D’autres causes, comme la
présence humaine, les appareils de chauffage, I'ensoleillement, peuvent
modifier temporairement les caractéristiques de lair. Les variations sur
24 heures ne sont pas toujours négligeables, §'il est conseillé de limiter ces
fluctuations, les normes concernant les documents photographiques ne
sont pas treés explicites sur ce point. Une variation sur une bréve période
(moins d'une heure!’”) a peu d'influence car 'humidité n'a guére le temps
de se diffuser, et les répercussions a l'intérieur des boites sont trés amorties.
Une étude, menée 2 la Library of Congress (Etats-Unis) par C. Shahani!!,
indique qu'une variation de 20 % de 'humidité relative pendant deux
heures n'a pratiqguement aucune incidence a l'intérieur d'un livre, tandis
que des cycles de 24 heures ont des effets notables. On peut transposer ce
résultat au cas de photographies ou de films gardés dans des boites. 1l est
donc important de s'assurer que les conditions d’humidité fixées sont res-
pectées sur de longues périodes. Les seuils de variations a observer sont
lies a la qualité de l'isolation et de la climatisation. §'il est possible dans des
conditions optimales de respecter les limites idéales de £ 2 % ou = 3 %,
il est plus réaliste et moins onéreux de ne pas excéder = 5 % HR par
24 heures, sans risque pour les collections.

procéde Gl 9 HR*
maximale
gélatino-argentique, 18°C 30340%
collodion, albumine, etc.
gélatino-argentique, 18°C 30250 %
pigmentaire
gélatino-argentique 2°C 20a30%
gelatino-argentique 7°C 20a30%
5°C 20240 %
220 20250 %
gélatino-argentique, 21°C 20450 %
argentique thermigue,
vésiculaire
blanchiment de colorant 18°C 30a450%
(Cibachrome),
imbibition [Dye-Transfer],
diffusion transfert [Polaroid],
pigmentaire [Fresson...), diazoique
chromogénigue 2°¢ 30a40%
-3%C 30250 %
chromogénique, diazoique 2°C 20230 %
-3°C 20340 %
-10°C 20 a 50 %

* Lbumidité relative doir éire chofsie dans cette fourchette.

m
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Tableau 28

Les fluctuations d’humidite

et les risgues associés.

écart risque
+ 5%HR nul
+10%HR minime
+20%HR léger

+ 40 % HR grave

Illustration &6

Cette cnu;-he permet iﬂe_lziéterl:‘{fher N

le type de déshumidification. La frontiére
est etablie a partir d'un air dont

la température de rosée est de 4,5 °C.
On voit que pour accéder a la zone
recommandée pour la conservation
des films photographiques sur support
en CTA, il convient de traiter lair

sur des composés déshydratants,

L utilisation d'un systéme

de deshumidification par condensation
sera inefficace pour déshumidifier

des chambres froides.

Protéger

A la suite de modélisations basées sur I'étude des propriétés mécaniques
des matériaux, le Conservation Analytical Laboratory (Etats-Unis) a suggéré
un assouplissement des conditions en indiquant qu'une tolérance de + 15 %
HR est acceptable', En fait, il parait dangereux de vouloir systématiser : la
marge de fluctuation de 'humidité doit étre adaptée au type de matériau, a
sa nature et a sa structure ainsi qu'au niveau de risque admissible. Une
échelle des risques associés a divers niveaux de fluctuations a été publiée!
(Tableau 28).

La déshumidification
La déshumidification est souvent nécessaire dans des locaux situés en sous-
sol ol la température est a la fois constante et basse, mais ot I'humidité est
trop importante pour autoriser le stockage d'une collection photographique.
Il convient d'abord d'analyser les causes de cet excés d'humidité. S'il est lié
a une infiltration ou 4 la diffusion d’humidité, l'isolation hygrométrique du
local est un préalable souhaitable. Abaisser le taux d’hygrométrie en chauf-
fant le local n'est pas envisageable pour les collections photographiques, car
on perdrait le bénéfice d’'une conservation au frais. L'utilisation statique de
sels desséchants (gel de silice, sulfate de calcium anhydre) est déconseillée :
ils ne sont guere efficaces sur de grands volumes et leur action de courte
durée demande une surveillance et une régénération lourdes de contraintes,
On peut avoir recours a deux types de déshumidificateurs, ceux qui fonc-
tionnent par condensation et ceux dont le principe est fondé sur I'utilisation
de sels déshydratants (Tableau 29). On déterminera lequel est le plus appro-
prié en fonction de l'isolation, des caractéristiques du local, des objectifs et
du bilan énergétique!?!, Dans le systéme par condensation, Iair est refroidi
sur l'évaporateur du groupe frigorifique, de facon a condenser I'eau qu'il
contient ; ainsi desséché, il est réchauffé sur le condenseur du systeme de
réfrigération, et enfin renvoyé dans le local. On trouve dans le commerce
des déshumidificateurs autonomes (type Ebac, Humidex plus) qui sont
relativement peu colteux, Les performances des déshumidificateurs par
condensation sont d'autant plus grandes que la température de 'air est éle-
vée, Si l'air est frais, ils sont moins efficaces, et il faudra opter pour une

100 % HR
90
80
70 déshumidification déshumidification
par adsorption par condensation
a0
il
40
zone recommandée
304 pourla conservation
des films noir et blanc
20 sur suppor en CTA
10 T T T T T T
-5 i} 5 10 15 20 ] 30

Température
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Ilustration 67

Roue contenant des sels déshydratants
Structure schématigue

d'un déshumidificateur 3
- Sortie d’air sec

par adsorption. Entrée d’air
|Schéma Munters| humide
Sortie d’air Entrée d’air
humide de de régénération
régénération I
de chauffage

déshumidification sur des composés déshydratants. La limite qui permet de
déterminer le type de déshumidificateur est un air dont la température de
rosée est 4,5 °C (Hllustration 66).

Les déshumidificateurs a sels déshydratants sont 4 base de gel de silice ou
de chlorure de lithium. Quelle que soit la nature des sels introduits, ils
demandent 2 étre régénérés périodiquement.

Pour maintenir une faible humidité relative quand la température est basse,
une prédéshumidification par condensation peut étre associée 2 un systéme
de déshydratation. Généralement ces installations sont intégrées au systéme
dair conditionné. Il existe aussi des déshydrateurs autonomes. Si 'on y fait
appel, il faut les équiper d'un filtre de haute efficacité capable de retenir les
particules volatiles d’'un diametre supérieur 2 0,3 micron'??, Certains centres
darchives photographiques ou cinématographiques américains se sont
équipés de déshumidificateurs « a roue déshydratante » (type Cargocaire
Engineering Corporation ou Munters). Le principe de l'installation consiste
a faire passer l'air a travers un cylindre dont l'intérieur contient une struc-
ture tubulaire nid-d'abeilles tapissée dun sel déshydratant comme du

Iltustration &8
Structure schématique d'un

Condenseur Evaporateur

déshumidificateur par condensation.

Air sec

plus chaud humide

Ventilateur |

Compresseur |

Tube capillaire
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~ Tableau 29

La déshumidification de l'air.

type

déshumidification
par condensation

déshumidification
sur roue déshydratante

Protéger

chlorure de lithium, du fluorure de lithium ou du gel de silice. Le flux d'air
a sécher ne traverse qu'une partie de la section du cylindre ; simultanément,
pour réactiver les sels, on insuffle sur la section restante de l'air chaud
(130 °C) qui est évacué vers 'extérieur. La rotation réguliére du cylindre per-
met une régénération continue. La zone optimale de conservation des films
en noir et blanc sur support en ester de cellulose se situe dans un domaine
d'’humidité et de température ot le traitement sur déshydratants est le plus
approprié!?* (Mlustration 66).

principe domaine d'application investissement
* la vapeur d'eau est condensée température ambiante faible
sur un groupe réfrigérant > 18 °C [température
de rosée jusqu'a 4,5 °C)
* adsorption de l'eau sur des basses températures moyen
particules de gel de silice ou [température de rosée
d'alumine activée, disposées sur jusqu'a - 23 °C)
une structure rotative tournante.
Une fraction de ce dispositif est
continuellement régénérée par
passage dans un courant d'air chaud.
* absorption de l'eau sur du chlorure trés basses températures important

de lithium disposé sur
une structure rotative

[température de rosée
jusqu'a - 48 °C]

comme précédemment

L'humidification
Dans cenaines constructions modernes, le taux d’hygrométrie est trés faible
en hiver et la manipulation des €preuves photographiques devient délicate.
I faur alors humidifier air. humidification 4 l'aide de récipients remplis
d'eau ou contenant des solutions salines est dangereuse et inadaptée a de
grands volumes. Il est préférable davoir recours 4 des appareils concus
pour cet usage. Il en existe de trois types : humidification peut se faire
par de la vapeur produite en portant de 'eau a ébullition, par nébulisation
(production d'un brouillard d’eau froide) ou par évaporation naturelle. Ces
appareils sont 4 surveiller et a utiliser avec précaution. Avec les deux der-
niers types d'’humidificateurs, il y a des risques de contamination biologi-
que : si des micro-organismes se sont développés dans le réservoir, ils sont
propagés dans I'atmosphere. 1l faut étre vigilant ou privilégier les appareils
comprenant un dispositif de stérilisation, généralement une lampe UV (par
exemple, le modéle Defensor PH26). 11 ne faut pas non plus négliger le fait
que les appareils a jet de vapeur ou a nébulisation, s'ils se déréglent, peu-
vent saturer I'atmosphére trés rapidement. Dans un humidificateur a éva-
poration naturelle, ce risque est moindre : 'air s’humidifie au contact d'une
surface couverte d'eau, et en cas de dysfonctionnement le taux d'humidité
relative n'excédera pas 70 %%, Ce dernier systéme semble le plus adapté
aux exigences de la conservation. Ces appareils ne doivent pas étre placés



Tableau 30

Les humidificateurs portatifs.

Protéger

a proximité des documents qui risquent d'étre gravement endommagés par
un apport ponctuel de vapeur ou d'eau. Enfin, il ne faut pas ajouter de
substances chimiques a I'eau destinée a 'humidification (désinfectant, inhi-
biteur de corrosion, etc.), a moins d'étre sir de leur innocuité sur les maté-
riaux conservés et de leur faible toxicité (ce qui est rarement le cas des
produits disponibles).

La mesure de Uhumidité

Différents types d’hygromeétres sont présentés dans le tableau 31. Ces appa-
reils se déréglent et il est nécessaire de les étalonner régulierement. Cette
opération se fait au moyen de solutions saturées en sel que 'on place dans
une petite enceinte hermétique avec I'hygrometre (Tableau 32). Les hygro-
meétres électroniques sont souvent vendus avec des récipients contenant des
solutions salines destinées 2 I'étalonnage. Ces hygrométres peuvent alors
servir de référence pour étalonner d'autres hygromeétres.

Dans des locaux d'archivage ou d'exposition, on ne peut se contenter d'ef-
fectuer des mesures ponctuelles. 11 faut suivre les variations sur de longues
périodes, a proximité des ceuvres conservées, d'ol lintérét de s'équiper
d’hygrométres enregistreurs. Le modele le plus utilisé par les institutions est
le thermohygrometre enregistreur & cheveux. Il comporte un cylindre rota-
tif recouvert d'une feuille de papier millimétré sur laquelle des stylets repor-
tent les fluctuations de température et d’humidité. L'appareil est placé 4 un
endroit représentatif des conditions réelles, en évitant la proximité d'un
chauffage, d'une bouche de ventilation, d'un mur extérieur ou d'ouvertures,
Pour les magasins de grande taille et compartimentés, ol plusieurs relevés
simposent, 'informatique et I'électronique ont permis de développer des
systémes composés de sondes discrétes que l'on répartit a divers emplace-
ments significatifs. Les mesures sont envoyées régulierement, par cible ou

type principe de l'appareil cardctéristique
par nébulisation production de microgouttelettes d'eau par un ¢ humidification brutale
atomiseur a disque, 3 buses ou ultrasonique = danger de saturation de l'atmosphére
* risque de contamination biologique
« volatilise les sels minéraux contenus
dans l'eau [si leau n'est pas déminéralisée)
non recommandé

par évaporation l'air est pulsé sur ou a travers une surface * humidification « naturelle »

[vapeur froide) imprégnée d'eau [tambour rotatif, éponge, etc.) * risque de contamination biologique,
stérilisation UV possible, mais s'assurer
qu'il n'y a pas production d'ozone
recommande

par ébullition une résistance électrique porte a ebullition = consomme plus d'énergie

(vapeur chaude] 'eau contenue dans un réservoir « danger de saturation de l'atmosphére

* moins de risques de contamination
biologique
recommandé a condition
de s'assurer de la présence et du bon
fonctionnement de ['hygrostat
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Tableau3l

Protéger

sous forme d'onde, 4 une unité centrale informatisée. Des détecteurs simi-
laires mais autonomes, appelés parfois « mouchards » ou data-loggers, peu-
vent étre placés dans des enceintes isolées. Fonctionnant sur piles, ils
effectuent, selon une fréquence déterminée par l'utilisateur, des relevés
qu'ils gardent en mémoire. Avant saturation des mémoires, les données sont
transférées sur un micro-ordinateur pour étre analysées. On emploie fré-
quemment ce dispositif pour suivre les varations thermohygrométriques
lors du transport et de I'exposition des ceuvres. Les indicateurs colorés ou
les petits hygromeétres a cheveux sont utilisés en appoint pour le controle
dans des lieux d'exposition ou dans des vitrines.

La température

Quelle température choisir ?
Selon la loi d’Arrhenius, la vitesse d'une réaction chimique est liée a la tem-
pérature de facon exponentielle (Illustration 34). Une faible augmentation
de la température peut accélérer considérablement la vitesse de dégradation

Quelques types d hygrométres Lutilisés
dans les institutions patrimoniales.

domaine de mesure

hpe principe t 344 - tem caracteristique
E hygrometre a cheveux,  laugmentation de 20% ambiante * peu onéreux
a bande de papier l'hUmidité dilate ) a80 % * précisionde+5%3a +15%
Uk rieriaU apgeniqtie * |3 précision décroit
aux faibles températures
* temps d'équilibrage nécessaire
= étalonner deux fois par mois
® psychromeétre a bulbes * comparaison de 5% 0°C » étalonner tous les ans
(2 hélice ou a aspiration) la température indiquée 2 100 % 2100 °C ou tous les deux ans
par deux thermometres, * précisionde + 2% £ 4 %
g’ont Lo, er;tou:jz_f” * demande a consulter
une ga‘ze un"'u ,I |,ee un abaque pour déterminer
avec de l'eau distillée, U'HR
est ventilé
® hygromeétre électronique « la resistivite ou la 5% —30°C = simple d'emploi
capacitance dun 295% a60°C = précision + 3 % [selon modéles)
SOMpass hygros:coplque » étalonner deux fois par an
change en fonction X . .
; * sensible a la contamination
de lHR i
chimique
® capteur chimique * la fréquence « trés faible volume
d'oscillation d'un cristal * précision + 3 %
de quartz couvert d'un
substrat hydrophile
est modifiée
® indicateurs colorés ¢ les sels de cobalt 20% ambiante * peu onéreux
passent graduellement 389 % « indication trés approximative

du bleu au rose
en milieu humide

(+10 % a + 20 %)

* sensible a la contamination
chimique



| Tableaus2

Conditionnement de ['humidite (4 20 °C)

par des solutions saturées en sel

[d'aprés le Mémento Merck].

solution saturde de
chlorure de lithium
chlorure de calcium
nitrate de zinc
carbonate de potassium
nitrate de magnésium
nitrite de sodium
chlorure de sodium
sulfate d’ammonium
chlorure de potassium
sulfate de zinc
carbonate de sodium
disodium hydrogénophosphate

sulfate de potassium

Protéger

Jormule du sel bumidité relative a 20 °C
LiCL, &H,0 11% HR
CaCl, 6H,0 32 % HR
Zn(NO,l,, 6H,0 42% HR
K,CO4 45 % HR
Mg(NQ,),, 6H,0 55 % HR
NaNO, 65 % HR
NaCl 76 % HR
[NH,), SO, 80 % HR
KClL 86 % HR
ZnS0,, 7H,0 90 % HR
Na,C0s, 10 H,0 92 % HR
Na, HPO,, 12 H,0 95 % HR
K.S0, 98 % HR

des colorants d'une image en couleurs ; de la méme facon, il suffit de refroi-
dir 'environnement de quelques degrés pour accroitre la durée de vie d’'un
matériau instable. On a tendance, pour simplifier, 2 énoncer que diminuer
la température de 10 °C double la durée de vie d'un matériau, mais c'est
une information approximative. Le gain de stabilité conféré par une baisse
de température est lié 4 une constante qu'on appelle énergie d'activation,
et qui est propre a chaque réaction (plus cette énergie est faible, plus la
dégradation est rapide). Dans le tableau 33, on a calculé, a partir des don-
nées trouvées dans la litérature, accroissement de la longévité des maté-
riaux en fonction de l'abaissement de la température. Selon les matériaux,
une baisse de 10 °C multiplie la longévité par des facteurs qui vont de 3
plus de 5.

On voit ici I'intérét de conserver a basse température les documents fragiles
comme les films sur support en acétate de cellulose ou les photographies
en couleurs, alors que les documents plus stables (tirages en noir et blanc,
tirages Dye-Transfer, Ilfochrome Classic, etc.) ne requiérent pas une tempé-
rature de stockage aussi basse. C'est la raison pour laquelle les normes pour
l'archivage de longue durée des films et des tirages en couleurs indiquent
2 °C comme température maximale. Il n'y a d'ailleurs aucune contre-indi-
cation 2 abaisser davantage cette température. Les travaux sur ce sujet ont
montré qu'un film cinématographique supporte des cycles de congélation
(a4 — 15 °C) et de décongélation, sans qu'il y ait 4 craindre de chocs ther-
miques, de détériorations mécaniques ou la formation de cristaux de glace
dans I'émulsion!'®. Pour des structures composites ou complexes (contre-
collages, grands formats, montages, etc.) comportant un assemblage de
diverses couches ayant des propriétés physiques différentes, le stockage a
rés basse température n'a pas fait 'objet de recherches approfondies.
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Tableau 33

ki/ky  film couleurs
colorant cyan'®

température [Ea = 76 kJ/mole)
20°C 1
15°C | 1.7
10°C [ 3
0°c [ 10
-10°C ! 36
-20°C e

Protéger

triacétate de cellulose’”  cellulose’® polyesteri?
(Ea = 90 kJ/mole] (Ea = 108 kJ/mole) [Ea =117 kJ/mole]

1 1 1

1,9 2,2 23

37 5 6

15 26 35

70 163 248

357 1167 2 085

log,,(k/l,) = (Ea/19) [(T)— T,)/T, =T, )i, Ea énergie d'activation en joule, T température en kelvins.

Facteurs relatifs d’augmentation

de la stabilité quand la température
décroit. Ainsi, en diminuant

la température de 20°C 2 10°C

on multiplie par trois la durée de vie

d’un film en couleurs.

Certes, des variations extrémes et répétées de température influent sur la
teneur en humidité des matériaux, et peuvent de ce fait soumettre 'objet &
des contraintes, voire a des déformations. Toutefois, si des déformations
physiques sont envisageables a4 basse température, une conservation a tem-
pérature ambiante conduit inévitablement a4 des détériorations chimiques

(des images en couleurs chromogénes, par exemple).

La conservation au froid

Le stockage au froid est la seule facon d'assurer la pérennité de documents
fragiles dans des conditions le plus proches possible de I'état original.
Produire du froid fait appel 4 une technologie bien maitrisée qui n'est pas
d'un cott prohibitif, en particulier si on la compare au prix de la duplica-
tion ou de la restauration des ceuvres. Maintenir une faible humidité a basse
température est plus onéreux, mais il n'est évidemment pas question d'y
renoncer : si elle n'est pas contrélée, elle risque d'atteindre un niveau exces-
sif (supérieur a 70 %) et les ceuvres seront alors menacées par des alté-
rations physiques et biologiques. Deux possibilités s'offrent : soit réguler
I'humidité dans la chambre froide, soit utiliser, a l'intérieur de celle-ci, des
contenants hermétiques (boites, armoires) ol l'on maintient un niveau

hygrométrique convenable a l'aide d'adsorbants.

Les grandes collections patrimoniales ont recours a des chambres froides, et
méme a de véritables entrepdts frigorifiques. Les plus imposants sont ceux
qui sont destinés & la conservation des films cinématographiques, le volume
des documents étant en général beaucoup plus important que celui des
ceuvres conservées dans les musées, et leur utilisation trés limitée (Tableau
34). L'Art Institute de Chicago, le Centre canadien d'architecture (Montréal),
la Maison européenne de la photographie (Paris) utilisent une chambre
froide et une chambre fraiche, séparant ainsi pour l'archivage les documents
en couleurs des documents en noir et blanc. Il est intéressant de noter que
le stockage 2 basse température ne se réduit pas aux documents photogra-
phiques. En 1993, la Bibliotheéque nationale de Norvége a aménagé dans
des mines, prés du cercle arctique (2 Mo i Rana), des aires de stockage qui
représentent 40 km de rayonnages. La température y est naturellement de
8 °C, et I'umidité est controlée pour étre abaissée de 100 4 35 %. Des tra-
vaux sont en cours pour étudier la possibilité d'utiliser des chambres frigo-
rifiques standards — non régulées en humidité — o1 'on place les documents
dans des armoires hermétiques dont '"humidité est stabilisée a I'aide d'ad-
sorbants3%: Pour une petite collection, il est envisageable de s'équiper de

réfrigérateurs ou de congélateurs ménagers (voir p. 84).
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Le stockage a basse température limite I'accés aux documents, d'autant plus
qu'on ne peut consulter un document sans que cette consultation soit pre-
cédée d'une érape de remise en condition. Sortir un document d'une
chambre froide peut produire une condensation de vapeur d'eau a sa sur-
face. Pour éviter ce phénomene, on utilise un sas de remise en condition 2
une température intermédiaire. Le temps nécessaire pour qu'un rouleau de
film cinématographique 35 mm conservé a 0 °C s'équilibre 4 une tempéra-
ture de 21 °C est d'environ cing heures ; dans le cas d'un carton contenant
10 rouleaux, ce temps est multiplié par dix'¥'. Pour des épreuves photo-
graphiques isolées, ce temps est beaucoup plus bref. Une pratique courante
consiste 4 emballer le document dans un sac en polvéthylene. Une fois 4
l'extérieur de la chambre, on attend quelques heures — d'une heure a un
jour selon la masse de l'objet, 'emballage et la différence de température —
avant l'ouverture du sac, le temps que la température de l'objet soit en équi-
libre avec la température ambiante (ou tout au moins que sa température
soit supérieure a la température de rosée). Le conditionnement, éventuelle-
ment sous vide, des documents dans des enveloppes hermétiques a
la vapeur d'eau présente I'avantage majeur de rendre inutile la régulation
de Thumidité dans la chambre froide et il protége des inondations et
des polluants — mais le document doit étre conditionné a chaque fois
(voir p. 84). Si 'amélioration de la conservation en abaissant la température
est incontestable, il reste a déterminer les conditions optimales, Pour un
colir de stockage équivalent, vaut-il mieux, par exemple, stocker des films
a-10 °C, 50 % HR, plutét qu'a 2 °C, 30 % HR 7 L'utilisation des diagrammes
d'isopermanence (Illustration 79) permet de répondre a cette question.
Toutefois, le choix des conditions s'établit aussi en fonction des matériaux
conserves et de leur fréquence d'utilisation, car la conservation au froid n'a
de sens que si les ccuvres ne sont pas trop souvent ramenées 4 tempéra-
ture ambiante pour la consultation. Si c'est le cas, les bienfaits d'un stockage
au froid s'en trouvent considérablement amoindris et au pis annihilés
(Illustration 69).

I__Illustralion &9 S ) 1000 = .
Effet t:.ie la durée d exploitation a I o stockage 2 -20°C |
termpérature ambiante (20 °C, 50 % HR) | N s

l S . : stockage - 10 °C
tabilité t i t ; - e
sur la stabilité Ie p‘ otographies stockées stockaged  0°C
en chambre froide 4 50 % HR.

. [ + stockagea 10°C
On constate, par exemple, que si l'on sort 100 |

plus de 30 jours par an des documents

de la chambre froide, il n’ d : i
e la chambre froide, il n'y a pas de gain relatif

de stabilité

différence significative entre un stockage
a-10°Ceta-20°C.

10

1 = REm——

0 10 20 30 40 50 60
nombre de jours ou les photographies séjournent
4 température ambiante
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Protéger

Tableau 34

Exemnples de conditions de conservation
de films et de photographies a basse
température32 133,

The John Fitzgerald Kennedy Library [Boston, Massachusetts)
NASA (Houston, Texas)

The Historic New Orleans Collection (Nouvelle-Orléans, Louisiane)
The Jimmy Carter Library [Atlanta, Géorgie)

Cinémathéque québecoise [Montréal, Québec]

Art Institute of Chicago (Chicago, Illinois)

The Smithsonian Institution - Photographic Services (Washingten DC)
National Archives of United States [at College Park, Maryland]

The National Gallery of Canada [Ottawa, Ontario)

Centre canadien d'architecture [Montréal, Québec]

Paramount Pictures [Hollywood, Californie]

Archives de Coblence (Allemagne)

Archives du film (Bois-d'Arcy, France)

Staatliches Film Archive (Allemagne]

Norwegian Film Institute

Tokyo Metropolitan Museumn of Photography
Archives nationales du Canada [Gatineau, Québec)

Maison européenne de la photographie [Paris, France)

Tableau 35

Exemnple des effets d'une variation

de la température sur humidité relative
dans un local a 20 °C et 50 % HR.

Par exemple, lorsque la température
passe de 20 4 22 °C, l'humnidité relative
tombe de 50 a 44 %.

17°C
40 %

température 16°C
HR 84 %

18°C
57 %

température bumidite relative

-18°C 30 %
-18°C 20%
-18°C 30 %
-18°C 30%
1.7°C 35%
4,4°C 40 %
44°C 27 %
-39°C 30%
15°C 40 %
44°C 40 %
4,4 °C 25%
-6°C 25 %
16 °C 50 %
-7°C 30 %
-5°C 20 %
5:2C 50 %
-18°C 25 %
4°C 40 %

La stabilité thermique

Toute modification de la température peut entrainer un changement hygro-
métrique et des mouvements d'air entre les contenants (boites ou local).
L'abaissement de quelques degrés du local provoque l'extraction d'une par-
tie de l'air présent dans les boites.

On a peu de données expérimentales pour déterminer s'il vaut mieux limi-
ter les variations de température 2 1 °C (% 0,5 °C) plutdt qua 6 °C (x 3 °C).
D'un point de vue théorique, dans un local a 40 % HR, une variation de la
température de 1 °C modifie 'humidité relative de 3 % (x 1,5 %) ; avec une
amplitude de 6 °C, le changement hygrométrique peut atteindre 16 % HR'3',
Toutefois, d'autres facteurs peuvent intervenir et atténuer les variations
d’humidité, en particulier la présence d'une masse importante de matériaux

19 °C
53 %

20°C
50 %

21°C
47 %

22°C
44 %

23°C
42 %

24°C
40 %

25°C
37 %

26°C
35%



Tableau 36

Correspondance entre la concentration
exprimée en ppm et la concentration
exprimée en microgrammes par

métre cube a 0 °C.

Cug/m® = FCppm

Protéger

hygroscopiques. Une fourchette de variations aussi stricte que + 0,5 °C n'est
réaliste que pour des réserves parfaitement isolées et climatisées. La norme
1SO 6051 recommande de limiter les variations 2 4 °C (x 2 °C) sur 24 heures.

La mesure de la température

Les capteurs destinés a relever la température en continu sont généralement
des sondes a résistance de platine ou des thermocouples d'une précision de
l'ordre d’'un demi-degré. Comme pour les hygromeétres, il faut en surveiller
l'emplacement et I'étalonnage. L'enregistrement des températures se fait en
continu ; il peut soit s'inscrire sur un support en papier, soit étre transmis
et géré par un systeme informatique ; en cas d'anomalie, en particulier pour
les chambres froides, une procédure dalerte peut étre déclenchée.

LA PURETE DE LAIR
La pollution

La qualité de l'air est devenue une préoccupation majeure dans les grands
centres urbains. L'impression du public d'étre dans un environnement pol-
lué est d'abord conditionnée par la présence de poussieres et de gaz odo-
rants. Cependant, nombre de polluants sont inodores et menacent, tout
autant, la pérennité des matériaux organiques et inorganiques,
L'expérience montre les effets nuisibles de la pollution sur les documents
conservés dans les villes. Des doubles stockés dans une atmosphére moins
polluée, a 'extérieur des sites urbains, présentent moins d'altérations. Il ne
faut pas en conclure que les zones rurales sont totalement épargnées, les
polluants y sont seulement différents!'?, L'air urbain contient des gaz nocifs,
parmi lesquels du dioxyde de soufre (SO,), des oxydes d'azote (NO,), de
l'ozone (O,), des dérivés sulfurés, des composés organiques volatils, du
plomb, etc. Certains ne sont présents qu'en infime quantité, qu'on exprime
habituellement en partie par million (ppm) ou en partie par milliard (ppb),
1 ppm et 1 ppb équivalant respectivement 2 1 ml et 0,001 ml de gaz dans
un volume d'un métre cube. Ces concentrations sont aussi formulées en
microgrammes par metre cube (Tableau 36). Ces faibles taux sont suffisants
pour altérer des photographies en noir et blanc ou en couleurs.

polluant (sous diverses appellations) F*

acétaldéhyde [CH,CHO] (éthanall 1964
acide acétique ([CH;COOH] [acide éthancique) 2479
acide chlorhydrique (HCL) 2321
acide formique [CHOOH) (acide méthanaique) 2053
sulfure d’hydrogéne [H,S) 1518
dioxyde de soufre (SO, 2857
formaldéhyde (CH,0) [méthanall 1339
monoxyde d'azote (NO) 1339
dioxyde d'azote [NO,| 2 054
ozone (0] 2143
monoxyde de carbone (CO) 1250
dioxyde de carbone (CO,) 1964

¢ 7w 773 o Masse moléculaire
F=273x 24
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Tableau 37

Taux de pollution de Lair urbain parisien_

[données Airparif].

polluant

dioxyde de soufre
monoxyde d'azote
dioxyde d'azote
ozone
poussiéres

fumées noires

e wmoven annuel

20 pg/m?
36 ug/m?
57 pg/m?
18 pg/m?
24 pugf/m?
21 pg/md

Protéger

Les sources de pollution
Une grande quantité des polluants de I'air sont générés par la combustion
des dérivés du pétrole ou du charbon : gaz d'échappement des véhicules
automobiles, des chaudiéres, rejets liés a la présence d’une activité indus-
triclle. Libérés dans l'atmospheére, ces polluants peuvent se transformer,
réagir entre eux et conduire, sous l'effet des rayons solaires, a la formation
d'autres composés chimiques agressifs. C'est une partie de ces gaz polluants
que l'on retrouvera dans les magasins de stockage.
Sl est possible de connaitre les relevés des taux de pollution dans une ville
par des organismes officiels comme Airparif pour Paris (Tableau 37) et I'le-
de-France, il serait souvent aussi intéressant de faire effectuer des préléve-
ments a l'intérieur des locaux par des sociétés spécialisées : l'importance
relative des gaz polluants y est différente!®. Ainsi dans les batiments, cer-
tains gaz polluants sont adsorbés ou neutralisés par les matériaux de
construction ou de revétement. Les mesures effectuées dans plusieurs insti-
tutions 4 Washington ou aux Pays-Bas'¥ indiquent une nette diminution du
taux d'ozone et de dioxyde de soufre ; la proportion d'oxydes d'azote peut
au contraire augmenter, en raison de la présence dappareils de chauffage,
par exemple.
A l'intérieur des batiments, la quantité de produits organiques volatils croit
considérablement. Les matériaux d'isolation, les revétements des murs et du
sol, le mobilier, peuvent en effet dégager des vapeurs acides, alcalines, des
aldéhydes, des peroxydes, des dérivés sulfurés, dont le taux d'émission
décroit avec le temps. Les bois en contreplaqué ou en aggloméré, par
exemple, libérent quotidiennement jusqu'a 55 milligrammes de formaldé-
hyde par métre carré'*®, Les mousses et les résines synthétiques générent
elles aussi divers polluants'®,
Lactivité humaine, enfin, est source de pollution : la
transpiration, les vétements de laine' produisent des
dérivés sulfurés (sulfure de carbonyle), le tabac libére du
monoxyde de carbone, des oxydes d'azote, des hydro-
carbures, de 'ammoniac, des aldéhydes, etc. ; les pro-
duits d'entretien ou de bricolage sont a l'origine de déri-
vés organiques comme des hydrocarbures chlorés,
fluorés, benzéniques, des aldéhydes, de l'ammoniac,
etc ; les photocopieurs et les imprimantes laser générent
de lozone.. Des analyses effectuées par le Geuy
Conservation Institute 4 l'intérieur de dix-sept musées et
institutions révélent que les composés carbonylés sont
les agents polluants internes les plus fréquents et que le
formaldéhyde est prédominant (Tableau 38) : dans les bitiments, les teneurs
en formol s'étendent de 12 a 1400 ppb, alors qu'a l'extérieur les concen-
trations ne dépassent pas 29 ppb. Les quantités sont d'autant plus impor-
tantes que lair est confiné : les armoires de conditionnement sont les plus
polluées. On a identifié de nombreux autres composés organiques dans des
batiments publics ou dans des magasins d'archivage de films cinématogra-
phiques : il s'agit non seulement de l'acide acétique, mais aussi de 'acéto-
ne, du N-butanol, du cyclohexane, du trichloroéthane, du dichlorométhane,
du dichloro 1,2 propane. Plusieurs de ces solvants sont utilisés lors de la
fabrication du support des films et leurs résidus sont relichés lentement
dans l'atmosphére!. Des mesures effectuées dans des archives photogra-
phiques indiquent des taux d'oxyde d'azote allant jusqu’a 83 ppb, dont I'ori-
gine est liée a la présence de négatifs sur support en nitrate de cellulose.
Tous ces composés volatils sont évidemment indésirables dans une aire de
stockage et peuvent avoir également des effets nocifs sur le personnel,



Tableau 38

Concentration moyenne en polluants

carbonylés 42,

polluant

formaldéhyde [méthanall
acide formique (acide méthanaique)
acétaldéhyde (éthanall

acide acétique (acide éthanoique)

Tableau 39

Proteéeger

Les poussiéres résultent de l'activité humaine et de phénoménes naturels.
Elles se composent de particules organiques : suie (fumées), fibres (maté-
riaux de construction), pollens, spores, etc., ou inorganiques : métaux
(plomb, fer, etc.), sels (air marin), matériaux de construction (ciment, pla-
tre, etc.). On répartit les particules en différentes catégories selon leur
diameétre : les poussiéres en suspension dont la taille s'échelonne de
0,003 4 1 micron, les poussiéres tombantes qui ont un diamétre de 1 a
100 microns et les poussieres industrielles d'un diametre supérieur a
100 microns. Elles contiennent des composés inertes (fibres, déchets orga-
niques, suie, métaux, etc.) et des micro-organismes.

Les effets de la pollution
Les interactions des polluants avec les matériaux photographiques ne sont
pas totalement €lucidées et dans la plupart des cas, ces gaz ont une action
synergique?. La gélatne protege certes l'image, mais cette protection
décroit rapidement quand 'humidité augmente : le

moyenne des relevés
sur 17 institutions

42 ppb
14 ppb
23 ppb
32 ppb

Sources de polluants a Uintérieur des locaux.

polluant
acétone
acide acétique
acide formique

ammaoniac

formaldéhyde
ozone

peroxydes

dérivés sulfurés

Tableau 40

source

solvants, solvants de nettoyage

bois, adhésifs du bois, peintures, joints
bois, bois aggloméreé, adhésifs

produits d'entretien, adhésifs,
peintures a émulsion

bois en contreplaqué, adhésifs
équipements électriques,
photocopieuses, imprimantes laser
bois, adhésifs de mauvaise qualité,
peintures a Uhuile

présence humaine, laine,
caoutchouc vulcanisé au soufre

Polluants de 'air's.

phase
solide
liquide

gazeuse

exemple
fumée de cigarette, fibres, pollens, spores
dispersat : solvants de peintures en aérosol

composés organiques volatils, NO,, S0,...

dioxyde de soufre agit d'autant plus sur les photogra-
phies que 'humidité est élevée, et le peroxyde d'hy-
drogéne et le sulfure d’hydrogéne sont plus agressifs
pour l'image argentique au-dela de 35 % HRM, Les
gaz acides ou susceptibles de former des acides,
comme le dioxyde de soufre et les oxydes dazote
dégradent la gélatine ', fragilisent le papier et accéle-
rent la décomposition des supports en ester de cellu-
lose. L'action combinée de dérivés sulfurés (H,S, OCS,
CSz, (CHa):S...) et d'agents oxydants comme des per-
oxydes conduit, nous Pavons vu, a la formation de
miroir d'argent ou de taches d'oxydoréduction sur les
photographies en noir et blanc (voir p. 31, 32).

Les images argentiques sont plus sensibles aux pol-
luants que ne le sont les photographies en couleurs.
Toutefois, certains colorants sont décolorés par les
oxydants comme l'ozone, les oxydes d'azote et le
dioxyde de soufre’. Les comportements différent
beaucoup selon les procédés @ les microformes
fochrome Color Classic sont, par exemple, plus résis-
tantes que des films chromogénes 4,

Les effets des composés organiques volatils sont
moins bien connus. On a pu cependant constater l'ac-
tion délétere des solvants de peinture, et nombre de
ces substances agissent sur les photographies. L'action
du formaldéhyde sur certains métaux est si rapide
qu'on utilise des coupons de plomb pour le mettre en

taille des particules
0,003 & 100 microns
139 microns

0,000 3 4 0,006 micron

|
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Illustration 70

Les daguerréotypes sont particulierement
sensibles aux gaz polluants et se

ternissent s'ils ne sont pas protégés.

Tableau 41

Action de quelques familles de solvants
sur les photographies'®'.

Proteger
-

Jamilles de solvants

éthers,
cétones : méthylisobutylcétone

alcools,

esters, cétones

hydrocarbures halogénés,
hydrocarbures

effet des solvants

peuvent produire des peroxydes
pénetrent la gélatine humide

ne pénétrent pas
la gélatine humide



~ Tableau 42

Recommandations pU_Ur la qualité de lair

dans les réserves des documents
d'archives,

polluant

dioxyde de soufre (SO,]
oxydes d'azote [NO,)

ozone ()

acide chlorhydrique [HCU)
acide acétique [CH,COOH]
formaldéhyde (CH,0)
composés organiques volatils

particules en suspension

NS : non spécifié.

Protéager
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évidence dans des aires de stockage'”. Sur les photographies en noir et
blanc, il réduit les ions argentiques en argent colloidal et provoque ainsi un
voile jaune sur 'image.

Les poussiéres, en se déposant sur l'image, provoquent des altérations chi-
miques, mécaniques, biologiques ou esthétiques. 11 suffit quun dépot de
particules couvre 24 % des parties blanches d'un document pour qu'il
apparaisse souillé 59, L'action de ces particules dépend de leur taille, et I'ac-
tivité de certaines poussiéres de taille inférieure 2 1 micron est plus impor-
tante que celles de taille supérieure.

Les recommandations

Les polluants gazeux

Il n'existe pas pour les polluants de seuils limites de concentration en
dessous desquels les dangers seraient inexistants : la dégradation est pro-
portionnelle 4 la concentration. Il est donc recommandé de les éliminer au
mieux en fonction de la technique disponible et des risques acceptables
pour la collection.

Afin de répondre aux besoins des maitres d'eceuvre chargés d'édifier des
locaux d'archives, des consignes draconiennes ont été données par le
National Bureau of Standards!>?. Concues a l'origine pour les documents
graphiques, ces recommandations ont €té adoptées pour l'archivage des
photographies’ 154, Ces valeurs ne concernent que les polluants urbains,
les limites admissibles restent a préciser pour les composés organiques pre-
sents a l'intérieur des batiments.

Les particules en suspension
L'atmosphére des salles de conservation doit contenir moins de 75 micro-
grammes de particules en suspension par metre cube. Cette valeur ne ren-
seigne pas sur la morphologie des particules et une telle limite peut

S nniE quantité maximale quantité maximale
?nax Jf.na e tolérée avx tolérée aux
sl Archives nationales Archives nationales
G Thomson 55 du Canada des Etats-Unis
: (Gatineaw) (College Park )
10 pg/m? 1 pg/m? 1 ug/m?
10 pg/m? 5 pug/m? 5 pg/m?
2 pg/m? 2 ug/m? 25 pg/m?
NS NS NS
NS NS NS
NS NS 5 ug/m?
NS NS NS
NS 75 ng/md 75 pg/m?
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Ilustration 71

Installation d'une unité autonome

de purification de 'air.

air primaire
(facultatif)

Illustration 72

de Purafil.

Proteger

correspondre a un grand nombre de petites particules, ou a une quantité
moindre de particules d'une taille plus importante. Aussi les normes indi-
quent-elles que les particules de diametre supérieur 4 1 micron doivent étre

€liminées a plus de 95 %, et celles entre 0,5 et 1 micron a
plus de 50 %. Ce taux relativement bas prend en considéra-

tion la difficulté a éliminer des particules si fines. L'épuration

—

]

se fait par l'intermédiaire de filtres.

—— La purification de lair

=} La purification intégrée a l'air conditionné

= Dans les locaux destinés a larchivage, 'air dont la qualité est

Rﬁuriﬁél"" —r——

insuffisante doit étre soumis a diverses filtrations. Pour de
grands volumes, il faut faire appel a des installations com-
- plexes, qui comportent un systéme de purification de 'air
intégré a une centrale de climatisation. Ces équipements sont

Unité autonome de puriﬁ_cation PPU

| [Phatographie Purafill

colteux et les frais d'entretien ne sont pas négligeables.

La filtration de l'air doit éliminer les particules en suspension
et retenir le mieux possible les gaz polluants. Cette opération
purifie I'air qui vient de l'extérieur, mais elle doit servir également a recy-
cler une partie de l'air ambiant du magasin. On a, en effet, tout intérét 2 trai-
ter un air déja débarrassé des polluants urbains par la filtration puis par
I'action adsorbante des matériaux internes. Le systéme de climatisation est
ainsi moins sollicité et la durée de vie des filtres s'en trouve prolongée.
Afin d'éviter l'introduction indésirable de polluants lorsqu'on pénétre dans
la salle d'archivage, il est préconisé de maintenir dans le local une légére
surpression (1 a 2 pascals) qui peut également favoriser le maintien de
I'hvgromeétrie 150,

Les unités autonomes
Dans des volumes restreints, en l'absence d'un équipement de climatisa-
tion, on peut avoir recours a une unite autonome de recyclage de l'air qui
maintient également le local en surpression, par exemple, les Positive
Pressurization Units (PPU) de Purafil (Ilustration 72). Ce dispositif com-
porte éventuellement une prise d'air extérieure.

La filtration des particules

La plupart des filtres sont constitués d'un meédia fibreux : fibres de verre,
fibres synthétiques en polyester, polypropyléne, polyuréthane... Pour ame-
liorer leur efficacité et leur durée de vie, ils se présentent sous la forme
dune poche, a I'instar d'un sac d'aspirateur, ou d'une structure plissée qui
offrent une plus grande surface au flux d'air. On trouve également des
filtres €lectrostatiques qui éliminent plus de 95 % des particules organiques
ou inorganiques, de taille supérieure a 1 micron, en les ionisant et en les
piégeant sur une électrode. Les filtres a effet électrostatique basé sur 'élec-
trisation des fibres par le courant d’air ont une efficacité moindre.

L'efficacité cd'un filtre s'exprime par son rendement, c'est-a-dire par le
pourcentage de poussieres qu'il peut retenir. L'expression de 'efficacité
peut différer considérablement selon que 'on prend le pourcentage en
nombre (efficacité opacimétrique) ou en masse (efficacité gravimétrique)
des particules arrétées par le filre. L'efficacité opacimétrique permet d'érre
beaucoup plus précis, en particulier pour les hauts niveaux de filtration :
cest done souvent a elle que l'on se réfere pour qualifier les filtres desti-
nés aux aires de stockage. Pour éviter toute ambiguité, il convient de bien
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Tableau 43 _. Sl
Niveaux recommandés de filtration docal niveau de filtration
des particules'. zone de consultation publique 40-80 %

depdt provisoire 90-95 %

magasin d'archivage supérieur a 95 %

* ASHRAE standard 52, Method of testing air-cleaning devices used in general ventilation for
removing particulate matter ; atmaospheric dust spot efficiency procedure.

spécifier les normes qui ont été utilisées pour évaluer cette efficacité :
normes américaines ASHRAE (American Society of Heating Refrigeration
and Ventilation Engineers) 52, européennes Eurovent 4/5, ou frangaises
AFNOR NF X44-012, NFX44-013, NFX44-011...

Les méthodes de test décrites dans ces documents sont basées sur I'utilisa-
tion d'un aérosol de chlorure de sodium, de bleu de méthylene (MBT), de
dioctylphtalate (DOP). La méthode au DOP est destinée a évaluer le ren-
dement de filtres a trés haute efficacité.

Le choix du niveau de filtration fait I'objet de recommandations précises. 1l
faut différencier les aires de stockage des espaces ouverts au public ou il
est pratiquement impossible de maintenir un niveau élevé de pureté de l'air.
On conseille pour les bibliotheques d'utiliser des filtres fins ayant une effi-
cacité opacimétrique!s” située entre 60 et 80 %, soit en moyenne 70 %158,
Pour l'archivage des documents photographiques, une efficacité de 85 %
apparait comme un minimum!®, Des consignes précises ont été édictées
outre-Atlantique (Tableau 43) ot 'on préconise un niveau de filtration supé-
rieur a 95 % pour les aires de stockage. Dans des lieux peu fréquentés ol
lair est recyclé, il semble plus facile daneindre cette trés haute
efficacité, A cette fin, on installe une combinaison de filtres appropriés, avec
un filtre de dégrossissage (moyenne efficacité), associé a un filtre fin (haute
efficacité) ou a un filtre ultrafin (trés haute efficacité). Les filtres a haute effi-
cacité opacimétrique retiennent une grande partie des spores et des bacté-
ries en suspension. Les médias fibreux doivent éuwe réguliérement
remplacés, car ils finissent par se colmater et s'opposer au passage de I'air,
en occasionnant d'importantes pertes de charge (chute de pression) : on
compte environ 2 000 heures d'utilisation pour les préfilires et entre 5 000
et 8 000 heures pour les autres'®!, Les filtres électrostatiques n'ont pas cet
inconvénient, mais sous l'effet du champ électrique régnant dans le filtre,
une partie de 'oxygéne se transforme en ozone. Pour cette raison, ces filtres
sont souvent déconseillés pour les aires de stockage!®:. Pour tenter d'y
remédier, il a ét¢é commercialisé des filtres électrostatiques ne produisant pas
d'ozone (type filtre Futura) ; on recommande malgré tour, I'adjonction en
aval d'un filtre au charbon acut.

Le captage des gaz polluants
La filtration par passage de l'air dans des solutions aqueuses tend a dispa-
raitre en raison de son absence d'efficacité sur I'ozone et des risques de
contamination biologique. On a plutét recours a la filtration sur des sub-
stances actives!® qui se fait par adsorption a la surface d'un solide trés
poreux. L'intérér est d'utiliser un composé bon marché qui offre une grande
surface accessible. C'est le cas du charbon actif ' qui vient de la combus-
tion de coques de noix de coco ou de bitumes. Sa structure poreuse,



128

Tableau 44

Indices d'adsorption par le charbon actif

de certains composés.
acide acétique
acide chlorhydrique
acide sulfurique
ammaoniaque
camphre

chlore

dioxyde d'azote
dioxyde de carbone
dioxyde de soufre
essence
formaldéhyde
hydrogene sulfure
monoxyde de carbone
oxyde d'éthyléne
ozone
tétrachloroéthane
tétrachloroéthyléne

tétrachlorure de carbone

Tableau 45
Exemples de filtres Purafil

pour le captage des gaz polluants,

hpe
Puracarb PP1505

ou Carasorb
Purafil Il chemisorbant

Puracarb AM

Purakol

Protéger

obtenue par un traitement particulier, lui confére une trés grande surface
spécifique : jusqu'a 2 000 meétres carrés par gramme de charbon. Les molé-
cules des gaz polluants seront adsorbées dans les macropores et se conden-
seront dans les micropores. Le charbon actif est conditionné sous forme de
granules que l'on répartit entre des plaques perforées, ou sous forme de
poudre dans des sacs en non-tissé placés sur le passage de l'air, 1 est lar-
gement utilisé dans les unités de filtration ; son inconvénient réside dans son

Le pouvoir de rétenton du charbon actif augmente lorsque la température
et I'humidité diminuent. Tous les gaz n'ont pas la méme affinité avec le

1 - Adsorption nulle (moins de 1 % de gaz adsorbé par rapport au poids de

Dans le tableau 44 sont réunies les valeurs concernant les polluants les plus
communs. Si plusieurs gaz, dont l'ozone, sont bien pi€gés par les filtres au
charbon actif, certains polluants communs de 'atmosphére (oxyde d'azote,
oxydes de carbone, formaldéhyde, acide chlorhydrique) le sont moins bien.
Dans une unité de filtration performante, on doit associer les filtres a char-
bon actif a des filtres spécifiques qui agissent par chimisorption sur certains
tvpes de polluants. I sagit alors de substrats imprégnés d'un réactif sur les-
quels les gaz sont transformés chimiquement. On peut ainsi imprégner du
charbon actif d’hydroxyde de sodium ou de potassium pour neutraliser les
gaz acides (SO,, H,5, NO,), on utilise aussi de l'alumine activée imprégnée

L'achat et I'entretien de ces filtres représentent un investissement impor-
tant ; étant donné les relativement faibles taux de polluants observés dans
les institutions, les filtres 2 charbon actif assurent une filtration suffisante.
Il n'est pas aisé de déterminer la durée de vie des « filtres chimiques », liée
au niveau de pollution ainsi qua la présence de poussieres qui peuvent
obturer les micropores. Lair doit donc étre préalablement débarrassé des
particules en suspension. Le plus souvent, les filtres sont changés périodi-

4
2
4 : e
inflammabilité.
2
charbon actif, celle-ci s'exprime par un indice quivade 14 4 ;
3
2
charbon).
1 2 - Adsorption médiocre (moins de 5 % de gaz adsorbé).
) 3 - Bonne adsorption (10 a 15 % de gaz adsorbé).
4 - Tres bonne adsorption (20 2 40 % de gaz adsorbé).
4
2
3
1
4
4
I3
4
de permanganate ou de bicarbonate de potassium (Tableau 45).
quement par le service de maintenance.
composition

charbon actif sur un support d'alumine
imprégnée d'hydroxyde de potassium

alumine activée imprégnée de permanganate
de potassium

charbon actif sur un support d'alumine
imprégnée d'acide phosphorique

charbon actif

efficacite

50,, H,S, NO,, Cl,, 0,

S0, S0,, H,S, NO, CH;0, 0,

NH,, O, acides organiques

0,, Cl;, acides organiques
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Tableau 46

Exemples de traitement de l'air
recommandés par Purafil'®,

action type de filtre longuenr du casier
traitement préfiltre 3 poussiére rétention des particules en suspension 203 mm
de lair frais (efficacité 30 %]
(air primaire]
filtre au charbon actif rétention des gaz 460 mm
Puracarb PP ou Sonoxcarb NO,, S0O,, acide formigue, etc.
traitement filtre électrostatique rétention des particules en suspension 203 mm
de recyclage ou prefiltre
de lair
Puracarb rétention des gaz 460 mm

NO,, S04, acide formique, etc.

Purafil Il rétention des gaz 460 mm
NO, 0y, H,5, 50,, CH,0

filtre a haute efficacité retention des particules en suspension 216 mm
[provenant des filtres)
chauffage ou réfrigération, humidification
ou déshumidification

I\lustration 73

Casier a filtres
pour la purification de Uair,
[Photographie Purafill

préfiltre filtres spécifiques filtre 4
a poussiéres chimiques haute efficacité

air primaire air purifié
—
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Illustration 74

Film d'argent colloidal expose a l'air
pendant quelques années.
L'assombrissement des parties exposées
correspond & une attaque des polluants.

Protéger

La mesure des polluants

Les recommandations mentionnent des taux de polluants extrémement
faibles, et on ne dispose pas dinstruments de mesure simples et fiables
pour controler rapidement des niveaux aussi bas, Chaque gaz doit étre ana-
lysé selon une procédure particuliere qui demande les compétences d'un
technicien spécialisé. La connaissance précise de la nature et de la quantité
des polluants présents dans l'air est utile pour controler I'évolution de I'en-
vironnement d'une collection ; elle nous renseigne cependant peu sur les
effets de ces gaz sur les ceuvres. En effer, certains gaz, méme si les quanti-
tés de polluants sont infimes, agissent en synergie et peuvent provoquer des
dégits importants. Ainsi est-il établi qu'a faible humidité le peroxyde d'hy-
drogene induit peu dalérations sur les microfilms argentiques alors que
lorsque 'humidité augmente, cette méme quantité peut se révéler beaucoup
plus dévastatrice. Aussi cherche-t-on a développer actuellement des indica-
teurs de corrosion constitués de matériaux sensibles aux polluants comme
le plomb, I'argent, le cuivre ou certains types de verre. Aprés exposition
dans les réserves ou les salles d'exposition, on évalue la corrosion visuelle-
ment ou au moyen de mesures physiques (mesure de densité optique,
mesure piézo-€lectrique, masse, résistivité, etc.). Ces procédés donnent une
estimation qualitative du degré de pureté€ de lair. 1l reste 4 s'assurer de 'adé-
quation de la réactivité des capteurs avec celle des matériaux conservés!®,

L'évaluation de l'agressivité de lair

L'argent colloidal

Une méthode développée par E. Weyde!™ est parfois utilisée pour indiquer
la présence de polluants capables d’endommager les collections photogra-
phiques. 1l suffit de suspendre a lair libre, dans les magasins d'archivage
ainsi que dans les armoires de rangement, des bandes de films d'argent col-
loidal (fabriqués par Agfa). La couleur de ces films s'assombrit proportion-
nellement au degré de pollution. Les contrdles s'effectuent aprés deux puis
six semaines, et ce test peut se prolonger sur une année. L'évaluation se fait
comparativement a un échantillon de référence conservé a I'abri, et peut




Tableau 47

Estimation de l'agressivité de Uair,

épaisseur de la couche
de corrosion sur lame d’argent
apres 30 jours

< 40 angstroms : niveau S1
< 100 angstréms : niveau 52
< 200 angstroms : niveau S3
< 300 angstroms : niveau S4

> 300 angstroms : niveau S5

* Instrument Society of America
(norme I1SA-571-04-1985).

Protéger

épaisseur de la couche qualité de Uair qualité de I'air pour
de corrosion sur lame de cuivre pour les institutions les industries
aprés 30 jours patrimonialesi? d'aprés I'ISA*
< 90 angstréms : niveau C1 trés pur

< 150 angstrims : niveau C2 pur

< 250 angstréms : niveau C3 propre

< 350 angstroms : niveau Cé contaminé

> 350 angstrims : niveau C5 pollué

< 300 angstrims : niveau G1 faiblement pollué
< 1000 angstréms : niveau G2 modérément pollué
< 2 000 angstréms : niveau G3 gravement pollué
> 2 000 angstréms : niveau G4 trés gravement pollué

éue affinée par des mesures densitométriques (filtre bleu). Si une modifi-
cation notable est observée apres quelques semaines ou quelques mois, l'air
sera considéré comme pollué ; si I'assombrissement apparait aprés un ou
deux ans, l'air est sans danger pour les collections. Toutefois, aucun éta-
lonnage n'a encore permis d'érablir une relation plus précise entre la varia-
tion de la densité optique et la qualité de I'air. Enfin, ce test n'est applicable
que si les conditions thermohygrométriques sont controlées ; il peut en effet
donner des résultats erronés quand l'atmosphere est trop humide. Cette
methode de controle est appliquée dans les réserves photographiques de
I'Art Institute de Chicago.

Les « coupons » Purafil

Les constructeurs et les utilisateurs de matériel d'équipement électronique
sont confrontés au probléeme de l'agressivité de l'air qui met rapidement
hors d'usage les circuits imprimés. Une méthode'® d'évaluation qualitative
de la pureté de l'air, mise au point en 1985 par I'Instrument Society of
America (norme ISA-S71-04-1985), consiste a évaluer l'épaisseur de la
couche de corrosion de plaques de cuivre exposées a l'air au moins
30 jours. En fonction de cette épaisseur, des niveaux de pureté de lair sont
définis (Tableau 47). Ce principe a été appliqué pour contréler la qualité de
latmosphére dans les salles d'exposition et les réserves. Des lamelles en
argent sont exposées de 30 a 90 jours, et 'agressivité de 'air est déterminée
en fonction de 'épaisseur de la couche d'argent oxydée. La société Purafil,
qui commercialise ces indicateurs (Corrosion Classification Coupons et
Silver 6 Pak) se charge de déterminer I'épaisseur des couches de corrosion
(chlorure, sulfure et oxyde d'argent) et d'analyser les principaux polluants
qui en sont a l'origine.

Pour les archives photographiques. il faut se siuer dans la classe S1/C1.

Les capteurs en verre

Ces capteurs ont €é développés par le Fraunhofer-Institut fiir Silicat-
forshung, en Allemagne!®. On utilise un verre potassique et calcique, trés
sensible aux polluants atmosphériques. De petites lamelles de verre sont
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Ilustration 75

Sonde électronique OnGuard 2000
pour l'évaluation de la qualité de l'air,
|Phategraphie Purafill

lllustration 76

Tube Drager & diffusion pour la mesure

des gaz polluants.

Praotégecr

% ONGUARD

Atmospheric Corrosion Monitor

Patent Parding

| A3 ADVANCED ATMOSPHERIC
ANALYTICS, INC

exposées sur les sites et le degré de corrosion est mesuré par I'ampleur de
I'absorption en spectrométrie infrarouge 4 3300 cm- ! (vibration de valence
des groupements hydroxyles).

L'évaluation quantitative par un laboratoire

Pour s'assurer de l'efficacité d'un systéme de filtration ou évaluer au cours
d'une année la qualité de l'air dans des aires de stockage, on effectue pério-
diquement des prélevements i différents endroits. Des sociétés spécialisées
peuvent prendre en charge ce travail. Pour l'analyse des gaz inorganiques,
I'air est injecté a travers un réactif liquide ou solide ; le dioxyde de soufre,
le dioxyde d'azote et I'ozone sont alors dosés colorimétriquement. Les com-
posés carbonylés sont analysés par chromatographie liquide a haute per-
formance. On les piége sur des substrats (papier, cartouche chromatogra-
phique, plaques de silice) imprégnés de 2-4 dinitro phénylhydrazone pour
les aldéhydes et les cétones, ou d'hydroxyde de potassium pour les acides
carboxyliques'™ 72, La chromatographie en phase gazeuse couplée a un
spectromeétre de masse permet, en une seule opération, lidentification
d'une gamme beaucoup plus étendue de composés organiques volatils17
que l'on recueille sur des adsorbants vendus dans le commerce pour
quelques centaines de francs (indicateur de vapeur organique 3M, badge
Driiger, Carbosieve SIII et Tenax TA, SPME, etc.). 1l suffit de déposer ces
tubes dans les endroits que l'on souhaite contrdler, pendant plusieurs
heures ou plusieurs jours, le temps que les gaz polluants soient adsorbés
en quantité suffisante par le substrat. La société Chrompack commercialise
des chromatographes portables pour mesurer les gaz in situ. Malheureu-
sement, le systéme de détection n'est pas toujours suffisamment sensible
pour les niveaux recommandés.

L'évaluation quantitative par lecture directe
Les sociétés Driger et Gastec!™ commercialisent des tubes réactifs a lecture
directe. L'air est aspiré 2 l'aide d'une pompe, manuelle ou automatique, a
travers des tubes de verre remplis d'une substance réactive. Apres le pas-
sage d'un certain volume d'air, le niveau de décoloration indique directe-
ment le taux de gaz polluants, d'aprés une échelle graduée a la surface du



Tableau 48

Tubes a diffusion pour la mesure
des polluants.

polluant

acide acétique
acide chlorhydrique
anhydride sulfureux
dioxyde d'azote
formaldéhyde

hydrogéne sulfuré

Tableau 4%

Protéger
£l

domaine de mesure (Gastec) domaine de mesiire (Drdger)
o 1,3 a 25 ppm

12100 ppm 1,32 25 ppm

0,2 3100 ppm 0,7219 ppm

0,1 2330 ppm 1,32 25 ppm

0,1a3,5ppm -

0,2 a 200 ppm 1,3 a 40 ppm

Les capteurs de gaz

du type semi-conducteurs

[Capteur Sensor & Analysers Ltd).

tube. Ces tubes, prévus pour mesurer des taux souvent bien supérieurs aux
limites maximales recommandées, sont toutefois utiles pour déterminer les
polluants en fort exces (acide acétique, formaldéhyde, etc.).

Les tubes dits « & diffusion » peuvent étre utilisés pour des mesures statiques
dans des magasins, des vitrines, des placards ou des boites. Ces tubes fonc-
tionnent suivant le méme principe que ceux qui viennent d'étre décrits, a
la différence que l'air entre en contact avec le réactif par un phénoméne
naturel de diffusion et non plus par aspiration. Pour détecter de faibles taux
de polluants, il faut exposer le tube pendant plusieurs dizaines d’heures ; la
concentration est alors obtenue en divisant le taux indiqué sur le tbe par
le nombre d’heures d’exposition (avec une moindre précision, car d'autres
facteurs, comme I'humidité, peuvent fausser les mesures sur de longues
périodes). Il faut cependant ére conscient que le fait de réaliser une ana-
lyse dans un espace clos (boite, placard, vitrine, etc.) et non ventilé, que
I'on ouvre a cet effet, peut perturber les conditions de mesure!™. De nom-
breux dosimeétres statiques pour le formaldéhyde sont commercialisés. Si les
badges Bio-Check F de Driger indiquent en quelques heures des teneurs
en formaldéhyde de l'ordre du dixieme de ppm, ceux de la sociétés GMD
sont capables, aprés une journée d'exposition, de détecter quelques
dixiemes de ppb.

type de polluant précision pour les mesures en continu
ammoniac +0,5 ppm
dioxyde d'azote +0,01 ppm
dioxyde de soufre +0,05 ppm
hydrocarbures aliphatiques +0,5 ppm
hydrocarbures aromatiques + 0,05 ppm
hydrogéne sulfuré + 0,05 ppm
monoxyde de carbone +2 ppm

ozone + 10 ppb
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L'évaluation de la qualité de U'air en continu

Les dispositifs présentés précédemment sont utiles pour évaluer globale-
ment pendant quelques semaines a plusieurs mois la qualité de I'air, mais
ils se révelent peu performants pour alerter d'une soudaine anomalie dans
I'environnement. Les délais liés & I'exposition et a I'analyse ne permettent
pas d'en déterminer rapidement les causes et de prendre les mesures néces-
saires. Des analyseurs en continu ont été développés pour évaluer le niveau
de pollution dans les villes. Pour le controle de la qualité de I'air dans les
aires d'archivage, ils sont inadaptés car trop volumineux et onéreux ; de sur-
croit, la gamme de polluants qu'ils permetent de mesurer est limitée. La
société Purafil commercialise une sonde électronique : le OnGuard 2000.
Les détecteurs sont des cristaux de quartz plaqués de cuivre ou d'argent. Au
fur et @ mesure de la corrosion, la masse du placage augmente et la fré-
quence de résonance du cristal de quaniz change. Ce signal, converti en
taux de corrosion, est affiché 4 l'aide de diodes lumineuses ou enregistré
dans un ordinateur ; ce dispositif équipe certains centres d’archives aux
Pays-Bas ou aux Etats-Unis. D'autres systémes basés sur la modification de
la résistivité d'une résistance plaquée d'argent ou de cuivre sont disponibles.
Ces capteurs ont €€ congus pour des polluants urbains, aucun étalonnage
n'a été effectué et I'on connait mal leur sensibilité pour les composés orga-
niques volatils, en particulier pour ceux qui sont présents a l'intérieur des
collections. Enfin, on dispose de capteurs constitués d'un semi-conducteur
chauffé, dont la conductibilité diminue quand la concentration en gaz dans
latmosphére augmente. Chaque type de polluant réclame un capteur
adapté. Ces dispositifs rouvent déja des applications industrielles et domes-
tiques. Mais méme si leur précision peut descendre a quelques centiémes
de ppm (Tableau 49), ces instruments restent encore trop peu sensibles
pour étre conformes aux normes de conservation et ils seront donc réser-
vés a des dispositifs dalarme plutét que de contrdle.



Ilustration 77

L'inspection réguliére des collections

permet d'évaluer |'état de conservation et

de décider des priorités d'intervention.

Pract pdpEr

Le suivi des collections

haque collection est sujette a3 un ensemble de contraintes (impor-
tance et diversité du fonds, exploitation, diffusion, budgets, locaux,
personnels, etc.), et I'application systématique de recommandations
qui ne prennent pas en compte ces spécificités peut aboutir 4 des résultats
catastrophiques. Il s'agit alors moins de présenter un certain nombre de
régles & suivre stricto sensu et pas 4 pas, que de donner les moyens d'éla-
borer une stratégie adaptée, chaque action visant a privilégier la conserva-

tion sur la restauration, voire 4 éviter cette derniére.

Pourtant cette notion, qui semble issue du bon sens (mieux vaut prévenir
que guérir), a des implications parfois difficiles a gérer. M. Frost'™ indiquait
2 juste titre qu'en matiere de conservation préventive la régle des quatre C
€tait de rigueur :

C comme conflit entre la nécessité de diffuser et celle de conserver, qui sont
parfois antinomiques ;

C comme complexité, parce que des recommandations a prior simples
conduisent a des réalisation complexes ;

C comme coiit, parce que des réalisations complexes sont onéreuses ;

C comme compromis, parce qu'il faut toujours trancher entre des aspira-
tions théoriques et les réalités pratiques et économiques. C'est dans le
choix d'un compromis que réside bien souvent la charge du responsable
de collections ; encore faut-il définir clairement les conditions de conser-
vation les plus favorables, sans oublier que dans ce domaine nos connais-
sances sont amenees a évoluer.
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Tableau 50
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Inventaire des besoins pour l'organisation

des priorités en conservation.

domaine
environnement
documentation

inspection des collections

traitements

éducation

npes d’interventions
remise en condition des locaux, entretien, sécurité et gestion des risques majeurs
identification des fonds, inventaire, catalogage et indexation

analyse des contenants et reconditionnement si nécessaire
identification des supports, relevé des altérations et suivi des dégradations

separation des documents incompatibles, programme de duplication
stabilisation des photographies fragilisées, traitement de conservation-restauration

formation des personnels et des utilisateurs

La bonne gestion d'une collection doit faciliter la diffusion des ceuvres
(consultation, exposition, reproduction, etc.) sans mettre en danger leur
intégrité. Elle doit aussi permettre de résoudre les probléemes courants de
conservation, mais également de réagir aux événements exceptionnels qui
peuvent survenir, Pour atteindre ces objectifs, il faut d'abord identifier les
risques pour mieux les appréhender, puis définir et organiser les procédures
d'intervention adaptées. Il convient ensuite de responsabiliser les divers
acteurs. La conservation préventive, parce qu'elle touche des domaines et
des compétences trés diversifiés, est aussi un nouvel état d’esprit qui favo-
rise la réflexion, le dialogue entre les différents acteurs du patrimoine, la for-
mation et I'éducation.

L'ORGANISATION DES PRIORITES EN CONSERVATION

Une vaste collection de photographies ne peut étre prise en charge si 'on
n'envisage pas globalement les problemes de conservation. Dans un pre-
mier temps, un spécialiste en conservation dresse un bilan de I'état de la
collection et de son environnement (batiments et climats) (Tableau 50). Le
document, organisé sous forme de « check-list » publié par 8. Wolf, permet
danalyser méthodiquement tous les parameétres et d'éablir un rapport struc-
turé, qui inventorie les déficiences liées a la structure des batiments et des
magasins de stockage, a l'environnement, aux dispositifs d'alarme et de
sécurité!”. Pour aider les responsables de collection, I'ICC (Institut canadien
de conservation) a édité « un plan de préservation des collections de
musée »17, Sous la forme d'un tableau qui comprend neuf rangées et sept
colonnes, sont présentés les divers agents de détérioration, la vulnérabilité
des objets et les moyens de lutte. Pour chacun des neuf agents de dégra-
dation recensés, I'approche se fait suivant cinq étapes, allant de la préven-
tion 4 la récupération, désignées par les termes : éviter, empécher, détecter,
réagir et récupérer/traiter. C'est un outil de travail remarquable qui permet
une étude systématique et organisée avant d'établir un diagnostic.

L'étude approfondie de la collection au cours du catalogage, ou par l'ana-
lyse d'un échantillonnage représentatif des photographies et de leurs alté-
rations, permet de classer par ordre de priorité les actions les plus urgentes,
qu'il s'agisse de la mise en conformité des fonds avec les recommandations



Tableau 51

Evaluation des priorités d'intervention.

La somme des trois chiffres permet

d'établir les priorités d'intervention.

tres faible

faible

maoyenne

eélevee

trés élevée
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normalisées ou de la conservation-restauration des ceuvres. Les images ou
les fonds peuvent étre alors indexés selon leur état, par exemple :
A : bon état, stable ;
B : état moyen, détérioration. A surveiller ;
C : état médiocre, dégradations en cours. Intervention d'urgence : traite-
ment de conservation, duplication, etc.
Un systéme d'évaluation plus complet a été proposé!™, qui retient trois cri-
teres : la valeur de l'objet, sa fragilité, le niveau d'agression qu'il subit. Une
échelle de 1 a 5 est érablie pour chacun de ces critéres. Le total des trois
valeurs attribuées, qui s'échelonne de 3 a 15, détermine l'ordre de priorité
d'intervention (Tableau 51).
Ce systeme n'est pas aussi simple a mettre en place qu'il n'y parait : lesti-
mation des différents critéres n'est pas toujours possible ; quand elle Pest,
elle peut faire appel a des compétences qui s'exercent dans des domaines
trés variés. La meilleure connaissance et l'organisation physique d'une col-
lection passent aussi par la préparation des personnels par le biais d'activi-
tés pédagogiques (stages ou enseignements spécifiques) axées sur les
problémes de conservation.
Toutes ces actions concourent 2 dégager les priorités d'intervention en
tenant compte de la destination du fonds : dépdt d'archives, fonds docu-
mentaire, photographies d’agence de presse, collection de musée, etc. Ainsi
dans un fonds documentaire, le contretypage ou la numérisation des
ceuvres fréquemment utilisées ou fragilisées peuvent-ils étre considérés
comme une priorité, alors que pour une collection de musée, on privilé-
giera l'assainissement des conditions climatiques.

L'analyse des risques et la planification des urgences
Les catastrophes naturelles, le feu ou le vandalisme ont des conséquences

dévastatrices sur notre patrimoine, que seule peut atténuer, voire empécher,
la prévention. A l'instar de ce qui est congu pour la sécurité des personnels,

|'| 37
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Tableau 52
Edification d'un plan d'urgence.

phase action
1. identification déceler la nature des risques :
‘ » topographigues : crue subite, feu de forét, séisme
» climatiques : tempéte, foudre, pluie, humidite
* situation et acces : pollution, vandalisme, terrorisme

* infrastructure des batiments et maintenance, etc.

2. évaluation évaluer la gravité et la probabilité des risques en fonction des édifices et des collections
3. prévention évaluer les dispositifs de prévention optimale avec une surveillance humaine et/ou automatique
4. intervention planifier la mise en sécurité des personnes et des collections :

= répartition des taches et des responsabilités
* organisation des taches prioritaires

* organisation des procédures de sauvetage et de récupération

une politique de gestion des risques a été développée dans les grandes ins-
titutions pour la protection des ceuvres. Il convient au préalable de faire I'in-
ventaire des dangers et une évaluation du degré de probabilité qui y est
associé, En effet, selon les régions, les constructions, le type de collection
ou la fréquentation, les risques ne sont pas identiques. Les risques majeurs
une fois déterminés, il faut éudier les dispositifs de prévention et d'alerte
ainsi que les techniques d'intervention et de sauvetage. La détection rapide
d'un processus de destruction, accompagnée d'une réaction pertinente, per-
mettent de circonscrire le mal et de stabiliser les ceuvres en danger en atten-
dant leur remise en condition.

Cete politique de gestion des risques se concrétise par un plan d'urgence
qui reprend, dans ses objectifs, les points évoqués précédemment (Tableau
52). Le premier est préventif : le plan d'urgence recense les controles et les
tiches d'entretien périodiques (systémes de détection, de sécurité, etc.) pour
diminuer les risques. Le deuxieéme objectif est de donner au personnel, en
cas de menace, les informations nécessaires pour éviter une catastrophe. Le
dernier objectif est d'ordre curatif : en cas de sinistre, le plan d'urgence com-
porte les actes élémentaires et les tiches urgentes 4 accomplir pour le sau-
vetage des ceuvres. La finalité est certes de sauvegarder l'intégrité physique
de la collection mais aussi de préserver son organisation : récupérer des
documents qui ont perdu toute indexation ou toute référence risque de
ralentir la remise en fonctionnement et peut dévaloriser la collection.

Les instructions fournies par le plan d'urgence limitent donc les initiatives
ficheuses engendrées par une situation de panique ; elles permettent de
donner des réponses claires, détaillées et organisées sur les premiers soins
a apporter aux collections.

De nombreux modéles existent outre-Atlantique, qui peuvent étre pris
comme documents de base et adaptés aux besoins propres de chaque col-
lection’™ (Annexe 3). Une réflexion fondée sur I'expérience, pas toujours
heureuse, d'autres institutions, permet de sensibiliser davantage les diffé-
rents acteurs sur la réalité des risques. Les institutions ont intérét a diffuser



res largement le contenu de ce plan auprés du personnel en charge des
collections. Certe diffusion doit s'accompagner d'actions de formation, et
des responsables d'intervention seront formés spécifiquement parmi le per-
sonnel. La plupart des grands établissements possédent une cellule d'inter-
vention spécialisée. Les sapeurs-pompiers peuvent éwre avertis des sites
prioritaires en cas d'incendie : localisation des ceuvres les plus précieuses,
manipulations, etc.

La surveillance et la maintenance

La surveillance des collections se fait au moyen d'inspections réguliéres des
ceuvres et de leur environnement. Ce travail doit ére conduit méthodique-
ment, il peut étre guidé par un document polycopié qui décrit chaque
tache, un espace étant laissé vacant pour reporter les résultats du controle
ou les commentaires'®!. Le rapport d'inspection permet de définir, s'il y a
lieu, les actions urgentes.

Linfrastructure
La surveillance et l'entretien des locaux de conservation et des bitiments
sont des mesures de conservation €lémentaire. Ces tiches, trop souvent
négligées parce qu'ingrates, reposent sur un examen fréquent et attentif de
linfrastructure du batiment, afin de repérer les remontées capillaires, les
gouttieres défectueuses, etc. La maintenance des systémes de sécurité
contre le vol, l'incendie, l'inondation, fait partie du plan d'urgence.

L'atmosphere

La qualité de l'air a l'intérieur des magasins doit étre suivie. Des systémes
de contrdle sophistiqués relevent de facon continue les variations de tem-
pérature et d’humidité sur ordinateur, avec éventuellement un systéme
d'alarme sonore et une connexion par modem pour avertir le responsable
de permanence en cas de probleme.

En I'absence d'un systéme automatisé, les conditions thermohygrométriques
sont relevées manuellement, consignées et analysées. Reguliérement les
appareils de mesure sont vérifiés et au besoin éralonnés ; les unités de fil-
tration, les gaines de ventilation, les humidificateurs, les déshumidificateurs
doivent étre régulierement inspectés et nettoyés. Les filtres 4 particules peu-
vent étre le siege de développements fongiques si les conditions sont pro-
pices. Les spores retenues dans le filire se développent dans le média, le
traversent et contaminent l'ensemble des zones climatisées. Des sociétés
spécialisées prennent généralement en charge l'entretien des systémes d'air
conditionné et veillent en particulier au nettoyage des gaines ol s'accumu-
lent poussiéres et micro-organismes. Il faut toutefois s'informer sur les sub-
stances anticorrosion ou les bactéricides et les fongicides qui peuvent étre
utilisés par ces sociétés, certains produits étant agressifs (comme
I'Hatacides 19) pour les matériaux argentiques'®2. L'installation d'un paillas-
son a l'entrée du bétiment est un moyen simple et efficace pour éliminer
une grande partie des poussiéres véhiculées par les semelles des visiteurs.
Son efficacité est liée a sa taille et 'on estime souhaitable une longueur de
3 méues ou de deux fois 1,5 metre. Des tapis électrostatiques peuvent étre
placés a l'entrée des réserves.

Il est déconseillé de laver le sol a grande eau, source d’humidité, et méme
de balayer, ce qui disperse les particules. Les réserves doivent étre dépous-
siérées 4 l'aide d'un aspirateur au moins une fois par an, et il est vivement
recommandé d'équiper les aspirateurs de filtres absolus pour éviter la
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Illustration 78

Etalonnage des thermohygrométres.

Protéger

[

dissémination des micro-organismes dans des magasins. Les étagéres sont
essuyées avec des chiffons électrostatiques. 11 faut veiller a la composition
des produits d’entretien, notamment ceux qui contiennent des solvants ou
de 'ammoniaque (Tableau 41).

Les diagrammes d’isopermanence

Pour l'analyse des conditions de conservation et de leurs effets, les dia-
grammes disopermanence sont des aides précieuses qui permettent
d'orienter les décisions pour le choix ou la modification des conditions ther-
mohygrométriques dans des aires de stockage. Ils donnent la possibilité de
visualiser rapidement les effets de I'humidité et de la température sur la sta-
bilité des matériaux. Les diagrammes d'isopermanence ont été appliqués
aussi bien au papier'® qu'aux films cinématographiques sur support en tri-
acétate de cellulose!® ou aux bandes magnétiques.

Les axes des abscisses et des ordonnées de ces diagrammes représentent la
température et 'humidité relative. Le diagramme comporte un faisceau de



Illustration 7%

Courbes d'isopermanence pour

un matériau organique : cellulose, par ex.
[calculées pour une énergie d'activation
de 100 kJ).

courbes, dont chacune donne la longévité
du matériau étudié. Lorsqu'on se déplace le
long d'une courbe, en variant température
et humidité, 'espérance de vie du matériau
reste identique, d'ol le nom disoperma-
nence. On peut ainsi rapidement savoir de

combien de degrés il faut abaisser la tem-
pérature pour maintenir égale la stabilité
d'un matériau lorsque T'humidité relative
augmente et vice versa. Pour tout abaisse-
ment de la température, l'amélioration de la
stabilité  est immédiatement chiffrable.
Grice a des calculs relativement simples, il
est possible de mesurer linfluence des
variations cycliques, quotidiennes ou sai-
sonniéres, et de déterminer ainsi, dans un
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La courbe 1 a eté choisie comme courbe
de référence. Quand on se déplace le long
de cette courbe, l'espérance de vie des
matériaux est la méme que s'ils étaient
conserves a 20° C, 50 % HR. Si on se situe
sur la courbe 5, U'espérance de vie est

5 fois supérieure. Au contraire, sur la
courbe 0,1, les conditions climatiques
sont telles gue L'espérance de vie est

divisée par 10.

batiment, quel pourrait étre le meilleur lieu
destiné a l'archivage.

Toutefois, les valeurs calculées a partir des
courbes d'isopermanence doivent étre pri-
ses comme des indications utiles a titre
comparatif. Elles ne sont fiables qu'a condition de rester dans une four-
chette de température et d’humidité plus étroite que celle qui est théori-
quement possible. Les courbes sont, en effet, élaborées a partir de modéles
mathématiques simplifiés et d'extrapolations qui ne reflétent pas toujours la
complexité des réactions de dégradation dans des conditions climatiques
extrémes. Avec certains matériaux, les chemins réactionnels qui entrent en
jeu lors de la dégradation peuvent changer selon le taux dhumidité. Giles
et Haslam'® ont par exemple montré que les mécanismes de dégradation
de colorants dans des photographies en couleurs sont différents, selon que
I'humidité relative est faible ou forte. De plus, les risques de détérioration
biologique liés & une humidité excessive sont ignorés par ces calculs. Enfin,
il se peut que des calculs théoriques indiquent une amélioration notable de
la longévité des ceuvres lorsqu'il se produit une baisse réguliere de la tem-
pérature, mais l'on sait que des cycles thermohygrométriques de grande
amplitude peuvent provoquer des altérations mécaniques des documents.
L'Image Permanence Institute propose un systéme €lectronique d'analyse
des conditions de stockage, basé sur l'utilisation des courbes d'isoperma-
nence. Le Preservation Environmental Monitor (PEM) enregistre de facon
continue les variations thermohygrométriques et calcule la stabilité corres-
pondante d'un matériau de référence, le triacétate de cellulose. Celle-ci,
exprimée en nombre d'années, est appelée Permanence Index (PI). Dans
un local non climatisé, les conditions de stockage évoluant, le PI change
régulierement. Le PEM se charge alors d'établir la moyenne des PL. Au terme
d'une année, on peut clairement montrer l'influence des conditions de
conservation sur l'espérance de vie de la collection. C'est également un outil
d'aide 2 la décision®,

Les ceuvres
Les normes recommandent de procéder tous les deux ans a une inspection
des collections. Celle-ci peut révéler une évolution de la détérioration des
ceuvres et conduire 4 modifier les conditions de conservation ou inciter i
developper un programme de duplication. Pour des fonds impeortants, il
n'est évidemment pas question de passer en revue toutes les images : on
travaille alors sur un échantillonnage représentatif des différents lots de
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Tableau 53

Suivi de la qualité de l'air des magasins

de stockage.

hpe

mesures de la charge en contaminants

mesures thermohygrométriques

mesures cinétiques

Protéger

photographies, de différentes époques ou provenances!'¥ 188 (voir p. 143).
Quelques ceuvres particulierement sensibles peuvent également étre régu-
lierement contrélées, et si l'on veut suivre I'évolution de la dérérioration, les
échantillons prélevés lors d'une premiére étude statistique peuvent étre
réexaminés ultérieurement.

Le suivi des ceuvres

Les altérations de I'image ou de son enveloppe sont relevées. L'analyse
visuelle suffit en cas de modifications assez importantes : déformation des
supports, décollements, jaunissements, micro-organismes, taches, miroir
d'argent, etc. L'hydrolyse des supports en triacétate peut étre caractérisée
par l'utilisation des A-D Strips (Ilustration 50). Un affaiblissement général
de densité n'est pas toujours décelable ou quantifiable a I'ceil. 1l faut alors
avoir recours a des appareils adaptés comme le densitometre ou le colori-
metre. Les relevés densitométriques et colorimétriques sont par ailleurs trés
utiles pour suivre les effets des traitements, des expositions et des préts sur
les ceuvres'™. L'Art Institute de Chicago et la National Gallery of Art de
Washington ont réalisé ainsi des mesures densitométriques sur des tirages
avant et aprés une exposition itin€rante,

Les deux difficultés auxquelles se heurte cette méthodologie sont le repérage
des plages de mesure et la fiabilité dans le temps du systéme de mesure.
On doit d'abord s'assurer que les relevés sont toujours effectués aux mémes
endroits de l'image, un léger décalage pouvant fausser les résultats. Le repé-
rage des plages de mesure se fait sur une feuille de polyester en pratiquant
de petites ouvertures circulaires d'un diameétre égal a la surface de mesure
de l'appareil. Des plages de densité minimale, moyenne et maximale sont
choisies. Pour étre sir de bien positionner le polyester lors des mesures
ultérieures, on reporte sur ce dernier, 4 l'aide d'un marqueur, quelques
formes caractéristiques présentes sur la photographie.

Lorsque les mesures sont faites a plusieurs années d'écart, on doit pouvoir
étalonner convenablement 'appareil de sorte que son vieillissement ou son
remplacement n'interférent pas sur les mesures. Il convient alors de possé-
der des échantillons stables qui serviront de référence ; des carreaux de
céramique et des émaux sont concus 4 cet usage. Certains recommandent
de placer des gammes photographiques en chambre froide et de les en sor-
tir pour controler I'étalonnage de l'appareil.

Avec l'apport du numérique, il est beaucoup plus facile de repérer les
plages et deffectuer la mesure. L'ceuvre est numérisée en couleurs et 'on
peut obtenir les coordonnées trichromatiques de toute portion d'image,

[réquence
contréle microbiologique reguliere
contréle de l'agressivité de lair [polluants) continue
contréle de la poussiére réguliére
controle de la température continue
contréle de [humidité continue
controle de la vitesse de air réguliére

contrile du taux de renouvellement de lair réguliére



Illustration BD_

Contréle de la densité optigue sur une

photographie avant et aprés exposition.

Protégecr
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parfaitement repérable a condition que le numériseur ait éé préalablement
étalonné. Cette méthode a donné de bons résultats pour l'analyse des
peintures'. 191 1] reste a 'appliquer a la photographie.

Avec un densitometre, les images en couleurs sont mesurées avec les filtres
bleu, vert, rouge et visuel du densitométre ; pour les photographies en noir
et blanc, on peut se contenter du filtre visuel et du filtre bleu (2 condition
que I'épreuve ne soil pas virée ou teintée).

H. Wilhelm™* propose des seuils de dégradation 4 ne pas dépasser pour
des épreuves en couleurs. Ainsi, sur une plage de coloration gris neutre de
densité d'environ 0,45 (on admet une fourchette allant de 0.35 2 0.,60), la
perte de densité, mesurée avec les filtres rouge, vert et bleu du densito-
metre, ne doit pas excéder respectivement 0,04, 0,04 et 0,06. Dans les zones
de densité maximale de l'image (zones sombres), ces variations exprimées
en pourcentage ne doivent pas dépasser 9 %, 9 % et 13 %. Quant au jau-
nissement (staining) des parties claires de I'image (densités minimales), il
doit érre limité 2 un gain de densité de 0,04 (filtres rouge et vert) et 0,08
(filtre bleu).

L'évaluation de la dégradation d'une photographie en couleurs ne peut
cependant se limiter a ces mesures, la facon dont se dégradent les colorants
les uns par rapport aux autres pouvant avoir des effets synergiques ou com-
pensateurs. Aussi prend-on également en compte les variations de la
balance des couleurs (Tableau 54).

Le contrdle statistique de l'état d'une collection

Linspection d'une collection peut répondre a plusieurs objectifs : détermi-
ner la nature des photographies, le volume de la collection, I'état de conser-
vation, etc. Les réponses a ces questions sont cruciales mais problématiques
lorsque la collection est constituée d'une quantité considérable de photo-
graphies qui en interdit 'examen exhaustf. Il faut alors sélectionner un
échantillon qui permettra de se faire une idée de la collection entiére, a
condition naturellement qu'il soit représentatif. Il est toujours préférable
davoir recours 4 un statisticien pour établir une procédure et analyser les
résultats. Ceraines procédures simplifiées sont normalisées mais elles ne
sont pas exemptes de risques d'erreur 93 194,
Quelques recommandations peuvent cependant limiter les fautes les plus
courantes. Il convient tout d'abord de bien définir le but de 'opération
(dérerminer I'état de la collection, contrdler la qualité de I'environnement,
recommander les priorités dlintervention, établir la fréquence des
controles, etc.). Selon l'objectif qu'on a établi, on recense ensuite les varia-
bles a analyser (présence d'un miroir d'argent, moisissures, rayures, ¢tat du
contenant, formats, etc.) que 'on présente sous la forme d'un questionnaire
type. La réponse aux questions doit pouvoir se formuler simplement et rapi-
dement (oui/non) pour éviter une différence d'appréciation trop importante
d'un observateur a l'autre, ou alors il faudra érablir des documents de réfé-
rence pour caractériser la gradation des altérations. Les quelques exemples
détudes statistiques déja effectuées dans les institutions patrimoniales
concernent des collections de livres!?s 190 de films, de microfilms!?” et de
photographies!%s. 199,

La sélection des echantillons a analyser

L'échantillonnage peut se faire par prélévement systématique (un élément
est prélevé régulierement) ou aléatoire... Cette technique, la plus fréquem-
ment appliquée a I'analyse des collections, consiste a choisir au hasard un
certain nombre d'échantillons. Par exemple, lorsque la phototheque com-
porte dix mille images numérotées de 1 a 10 000, la sélection arbitraire des
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Tableau 54

Altérations maximales admissibles
sur une photographie en couleurs
(d'aprés H. Wilhelm).

ieobtiquedela daD rouge db vert dD bleu

piage mesurée 2

gris neutre D = 0,45 < 0,04 < 0,04 < 0,06

Dmax =9% <9% <13%
Dmin < 0,04 < 0,04 < 0,08
dD} : différence de densité avant et aprés altération,

) _ 100 x(Dr—Dv) _100x (Dr— Dv) _ g
Dvireg = 075 % (Dr + D) s Dwaxir— o) = fo T D"'_J s Dwinir—v) = D= DE-)
(1}

Illustration 81

@ Négatif sur papier [calotype)

avec @ son tirage d'époque (papier salé)
et @ un tirage ancien du Xixe siécle
laristotypel. La surveillance

des collections et des conditions

de conservation permet de prévenir
toute détérioration.

[Coltection Pillet, Collége de France)

balance balance
rouge-vert rouge-bleu

Dnr-w 7% =11 %
Dmaxtr-v = 7% < 11%
Dminir-v < 0,03 < 0,04

balance
blev-vert
<%

=1 %

=0,04
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images est faite par tirage au sort de numéros allant de 1 a 10 000, Des pro-
grammes informatiques assez simples peuvent étre mis au point pour éta-
blir la liste aléatoire des ceuvres 4 examiner.

Les collections importantes, généralement constituées par I'assemblage de
fonds d'origine ou de nature différentes, sont rarement uniformes. Pour évi-
ter que des fonds spécifiques soient surestimés ou sous-représentés par un
prélévement aléatoire, on a recours 4 une analyse dite stratifiée. Chaque
fonds est alors traité distinctement et le nombre de prélevements que l'on
effectue est proportionnel a l'importance numérique du fonds.

Le nombre de prélévements

Le nombre de prélevements a réaliser est la premiére question qui vient a
I'esprit lorsqu'on aborde ce type d'analyse. De fait, il dépend de l'intervalle
de confiance et de la précision que l'on souhaite. La signification de ces
valeurs peut se résumer comme suit : si, par exemple, une étude statistique
indique que le nombre dimages dégradées dans une collection est de
12 % avec une précision de plus ou moins 5 % et un intervalle de confiance
de 95 %, cela signifie que si l'on répete 20 fois le méme sondage, 19 fois on
trouvera entre 7 % (12 — 5 %) et 17 % (12 + 5 %) de photographies
dégradées.

Afin d'évaluer au plus juste la taille de 'échantillonnage, il est préférable de
connaitre de facon approximative I'état de la collection. Ainsi, quand un
sondage sommaire ou une étude antérieure donnent pour une collection
20 % de photographies qui répondent au critére, on voit, en se référant au
tableau 55, qu'il faudra prélever aléatoirement 256 échantillons afin de
définir, avec une précision de plus ou moins 5 % et un intervalle de
confiance de 95 %, le pourcentage d'images concernées dans toute la
collection. Inversement, si aprés un examen de 400 échantillons d'une col-
lection, on en identifie 20 % endommagés, le tableau 55 indique que le
pourcentage d'images altérées se situe entre 16 et 24 % (avec un intervalle
de confiance de 95 %).

La restauration

La restauration des photographies s'appuie sur les mémes principes que
ceux qui guident la restauration des ceuvres picturales. Dans ce domaine,
l'ancienneté des problémes et la ferveur des débats ont permis I'émergence
de certaines notions qui sous-tendent la pratique actuelle de la restauration.
La restauration concerne la matiére, mais quand il s'agit de patrimoine cul-
turel, cette notion de matiére désigne bien plus que les simples matériaux,
Ioeuvre y est incarnée?®. C. Brandi?” I'exprime en distinguant deux élé-
ments comme composants fondamentaux : la matiére qui est structure, les
matériaux constitutifs en quelque sorte, et la matiére qui est aspect,
renfermant l'intelligence de I'oceuvre. Cette dichotomie n'est pas inscrite clai-
rement dans I'ceuvre, et les interactions qui existent sont en devenir. La
matiére struciure a une réalité non seulement dans 'espace mais aussi dans
le temps. Ce déploiement temporel est une dimension propre et indisso-
ciable de l'ceuvre, qui forme Thistoricité, La marque du temps doit étre
acceptée et, faute de l'apprécier comme G, Salles qui a « souvent préféré
a lindividualité précise de l'objet neuf la piéce amortie, que l'dge a tassée
dans sa forme essentielle... », il faut la respecter. Ainsi, la tiche du restaura-
teur peut étre complexe. 1l ne s'agit en rien d’'une opération purement tech-
nique et manuelle, mais d'abord d'une évaluation critique pour rétablir
I'unité d'une ceuvre en respectant un subtil équilibre entre les exigences
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Tableau 55

Mombre d'échantillons a prélever
et précision® [pour un intervalle

de confiance de 95 %].

pourcentage®
précision
+0,5% 7
+1% 1
+2%
+3%
+4%
+5%

5%

600
900
475
21
19
(76)

Protéger

10 % 20 % 30 % 40 % 50 %
14 400 25 600 33 600 38 400 40 000
3600 6 400 8 400 9 600 10 000
900 1600 2100 2 400 2500
400 71 933 1066 1M
225 400 525 600 625
144 256 336 384 400

* Pourcentage estimé d ‘éléments de la population concernée,

Tableau 56

Exemples de traitements réclamant

la competence d'un restaurateur.

interventions prioritaires
* traitement des moisissures

» consolidation des écaillages

« traitement/élimination
des rubans adhésifs et adhésifs
de mauvaise qualite

= intervention sur les supports
ou les montages gravermnent
endommagés

interventions de seconde urgence
= nettoyage des photographies
et des supports de montage

* remise a plat des épreuves

interventions en vie d'exposition
* comblement des lacunes

et réintégration
* nettoyage des surfaces

* montage

esthétiques et historiques. 1l sagit encore moins d'un retour 2 un état origi-
nel supposé : les évolutions que subissent les objets sont des processus
irréversibles.

Dans sa présentation du théme - Science et conscience -, a l'adresse des
éleves-restaurateurs de I'IFROA (Institut de formation des restaurateurs
d'eeuvres dart), G. Brunel cerne parfaitement ces notions fondamentales -
« Objets et monuments demandent aussi des soins matériels. On appelle en
francais restaurateurs les responsables dont la fonction est de pourvoir 4 ces
soins. Penser qu'il suffit de connaitre les techniques ayant servi 2 la fabri-
cation des ceuvres pour pouvoir, le cas échéant, les refaire en tout ou par-
tie, est une conception plus que grossiere du métier de restaurateur. Ce
travail est d'une nature toute différente, car il faut toucher a la consistance
physique des objets, et éventuellement la modifier, mais en respectant les
valeurs qui leur sont attachées. Clest une tiche dautant plus délicate que
ces valeurs ne s'accordent pas nécessairement ensemble. Trop attacher de
prix, par exemple, a la valeur d'ancienneté (le charme de la ruine) ou a la
valeur historique (l'intérét du document) risque de faire sacrifier la valeur
artistique (le plaisir de contempler un objet entier), et inversement. Avant
d'étre un travail matériel, la restauration est donc un parti 4 prendre quant
a I'équilibre qu'il convient d'observer entre les diverses valeurs de I'objet. 11
s'ensuit que le dialogue entre le conservateur et le restaurateur est la condi-
tion nécessaire de tout acte de restauration, y compris celui qui consiste 2
ne rien faire. »

Dans une institution, au sein d'une collection, le restaurateur de photogra-
phies est un maillon essentiel. Sa tiche ne se borne pas a une intervention
sur les photographies : il plaide en faveur des photographies et de leur
conservation tout en respectant les besoins de diffusion. Le restaurateur
adhére a4 une déontologie définie par des codes inscrits dans les statuts de
diverses associations, comme ['Institut international de conservation. Sa
connaissance des procédés photographiques et de leur fragilité intrinseque
en fait un précieux collaborateur en matiére de conservation préventive,
d'exposition ou de conditionnement des ceuvres. Il prend une part active 2
I'évaluation des besoins et a l'information du public et des institutions. Cet
élargissement de la mission du restaurateur est la marque profonde de I'évo-
lution des esprits qui conduit la nouvelle génération de praticiens a reven-
diquer le statut de « conservateur-restaurateur ».



Illustration 82

Les restaurateurs de photographies
recoivent une formation spécialisée dans
des établissements comme Ulnstitut de
formation des restaurateurs d'ceuvres
d'art ou la Maitrise de sciences et
technigues de conservation-restauration

des biens culturels.
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La restauration de photographies est une discipline enseignée dans des
filieres spécialisées a 'université ou dans des écoles. C'est un cursus de plu-
sieurs années au cours desquelles I'étudiant acquiert 'expérience manuelle
et la maturité?*. Les matiéres étudiées sont variées : histoire de l'art, phy-
sique, chimie, techniques de fabrication et de restauration. Un photographe
n'est pas formé pour la restauration des photographies. Ses compétences
s'arrétent a la réalisation d'une image qui présente le maximum de garan-
ties de stabilité. Il serait imprudent et dangereux pour les ceuvres qu'il se
charge du refixage ou du relavage d'une épreuve ancienne et encore plus
d'un blanchiment-redéveloppement. Les photographies sont constituées de
matériaux fragiles et la décision dans I'application de traitements, méme si
certains peuvent sembler bénins, est du ressort d'un restaurateur. Les images
qui réclament une intervention directe sont étudiées au cas par cas, il n'y a
pas de traitement standard. Le restaurateur établit un diagnostic Ecrit,
accompagné d'une proposition de traitement (Tableau 56). Certaines pho-
tographies seront stabilisées, d'autres pourront subir une intervention plus
poussée ; quoi qu'il en soit, tous les traitements appliqués respecteront l'in-
tégrité de I'ceuvre.

L'intervention est minimale et conforme & un certains nombre de principes.
Les interventions 4 caractére esthétique (comblement de lacunes, réintégra-
tion, etc.) doivent rester lisibles. Les matériaux introduits sont testés pour
leur innocuité a court et 4 long terme vis-a-vis des photographies et ils doi-
vent pouvoir étre €liminés sans dommage... Chaque ceuvre traitée est
accompagnée d'un compte rendu de restauration. Les traitements mis en
ceuvre et les produits utilisés y sont détaillés avec, dans certains cas, la pré-
sence de photographies montrant I'état de I'ceuvre avant et aprés traitement,
ainsi que des conseils pour sa conservation?5. 206, 207,

Le prét et le transit

Le prét d'ceuvres pour une exposition doit étre subordonné a certaines
garanties visant a assurer leur protection, sans étre des contraintes uto-
piques®*. Une police de prét existe dans beaucoup d'institutions : elle com-
porte une description physique de l'ceuvre et de son état, associée a une
liste de clauses que 'emprunteur s'engage a respecter. Celles-ci précisent les
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Illustration B3

Lors du transport, les ceuvres doivent

tre protégées par un emballage

concu a cet effet.

délais et les conditions d’acheminement, l'accompagnement, la prise en
charge des frais, les assurances, les conditions de transport, d'entreposage,
d’exposition, de reproduction et de diffusion, 'engagement que 'ceuvre ne
sera pas désencadrée, démontée ou traitée sans le consentement exprés du
préteur, etc. L'agrément de l'emprunteur engage sa responsabilité pour le
respect des différentes clauses.

Le constat d'état
Le constat d'état fait partie de la documentation qui doit accompagner une
ceuvre patrimoniale. Il comporte une partie signalétique — en quelque sorte
la carte d'identité de l'ceuvre — et des informations régulierement mises a
jour lors des restaurations, des préts ou des expositions. Chaque institution
développe, sous forme de fiches manuelles ou informatisées, son propre
modele de constat d'état, qui s'articule autour des points suivants :
nom de l'auteur, date d'acquisition, origine ;
dimensions, nature du procédé photographique, montage ;
» état de conservation, présence d'altérations ;
restaurations et traitements de conservation subis
(compte rendu, dossier de restauration) ;
expositions précédentes, durée, éclairement recu...
Sur le constat d'état sont reportées les mesures densitométriques ou colori-
métriques effectuées sur l'ceuvre (voir p. 143). 1l sera ainsi plus aisé de
déceler une éventuelle modification de I'image aprés une exposition ou un
transit. Si des dommages sont constatés, la politique de prét pourra s'en
trouver modifiée.

" B

]

L'emballage pour le transport

Le transport des ceuvres encadrées se fait dans des conteneurs adaptés qui
les protégent des chocs physiques, des vibrations dues aux manipulations®
ou au transport, et qui servent également a amortir l'amplitude des varia-
tions thermohygrométriques. Il arrive en effet que pendant un transport sur
de longues distances — dans les soutes d'un avion ou dans un camion, par
exemple — ou bien lors d'un stockage de transit, les conditions climatiques
varient de facon
extréme et créent
& : —& ainsi des chocs
= thermiques et des
== risques de conden-

sation.
Les caisses en bois
sont largement utili-
i sées, car elles peu-
@ FRAGIL E m vent étre fabriquées
o | de facon artisanale
L @ F  onun formatada pté
. a celui des ceuvres. 1l
est conseillé de recou-
vrir la face intérieure de
la caisse par une cou-
che isolante de vernis,
ou par des pellicules plastifiées isolantes
contre les émanations du bois?Y (voir p. 82). Si des joints sont
nécessaires, on utilisera du silicone sans acide acétique. On peut aussi
recourir a des valises en aluminium ou en polypropyléne, plus légéres et

ne présentant pas les inconvénients du bois.

aqu st
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L'isolation thermique des caisses est réalisée par une double paroi conte-
nant du polystyréne expansé ou toute autre substance ayant un faible coef-
ficient de conductivité thermique et ne produisant pas d'émanations
nocives.

On amortira les chocs et les vibrations en immobilisant les ceuvres au
moyen de plots ou de coussinets en mousse synthétiques?!!. Un ensem-
ble de photographies encadrées de méme format peuvent étre rangées
verticalement, maintenues par un systéme de rainurage en bois ou de
calage en mousse de polyéthyléne (Ethafoam, Dow Chemical). Les mous-
ses de polyuréthane, néopréne ou PVC sont a proscrire.

On régule 'humidité avec du gel de silice ou des substances similaires,
mais il faur que le conteneur soit suffisamment hermétique. Le gel de
silice est vendu dans des sacs en non-tissé (polyéthyléne/polypropyléne)
ou des cassettes et il doit étre préconditionné a I'humidité que I'on sou-
haite établir a I'intérieur de la caisse. Cette mise en condition délicate est
simplifiée avec l'apparition de produits comme 'ArtSorb auquel il suffit
d’'ajouter une quantité d'eau spécifiée par le fabricant. La masse de gel de
silice a introduire est fonction du volume a traiter et du type de gel. Avec
de I'ArtSorb il faut environ 750 grammes de granules séches par metre
cube.

La régulation des polluants est assurée par I'étanchéité de 'emballage, et
I'absence de toute source interne de contamination. Par sécurité on peut
employver un doublage en carton du type MicroChamber. L'utilisation
d'un adsorbant comme le charbon actif est délicate, car il y a toujours un
risque, a la suite d'un choce, de rupture de I'emballage et de dissémina-
tion des particules de noir de carbone sur les ceuvres. L'emploi de tamis
moléculaires identiques & ceux que l'on utilise pour la conservation des
films fait encourir moins de risques.

Les mouchards

Un certain nombre d'indicateurs peuvent étre placés dans les caisses pour
suivre et témoigner des conditions de transport. Des enregistreurs thermo-
hygrométriques électroniques (voir p. 116) sont aujourd’hui couramment
affectés a ce type de contrdle. A l'arrivée des ceuvres, les enregistrements
sont transférés sur ordinateur et analysés. Le méme type d'appareillage
existe pour enregistrer les chocs et les retournements auxquels sont soumis
les colis. Il existe aussi des indicateurs irréversibles d’humidité ou de choc,
plus simples et donc moins onéreux, qui permettent de savoir si les ceuvres
ont été soumises a des conditions néfastes, mais qui ne peuvent en indi-
quer ni la durée ni la fréquence.

LINTERVENTION APRES UN SINISTRE

L'incendie, les inondations et la contamination par les micro-organismes
sont de sérieuses menaces pour les collections. Dans le pire des cas, ces
sinistres se cumulent : I'eau utilisée pour éteindre I'incendie provoquera
une inondation des collections, suivie d'un développement de micro-
organismes.

Le feu est d'abord une question de prévention (voir p. 94). L'organisation
de la sécurité en cas d'incendie fait déja l'objet d'une sévére réglementa-
tion. Les consignes comprenant les numéros d'urgence, le plan d'éva-
cuation et les actions prioritaires sont souvent bien en évidence. La
prévention des inondations doit faire I'objet des mémes mesures?'2,
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Illustration 84

Séchage des locaux aprés une inondation.

|Photographie Munters|
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Les dégats des eaux

Lasséchement des locaux

Pour éviter le développement des micro-organismes, il est souhaitable
d'assécher le plus vite possible les locaux aprés un dégar des eaux. On
favorisera tout d’abord la ventilation et I'aération. L'envoi d'un air sec per-
met un controle bien meilleur de 'asséchement : ce systéme est cou-
ramment appliqué par les entreprises du batiment pour accélérer le
séchage des matériaux de construction ou aprés une inondation. Des uni-
tés mobiles de traitement sont louées et installées a extérieur de I'édi-
fice. L'air desséché par passage dans un déshydrateur est insufflé dans les
étages par des gaines rigides. Des unités de taille plus modeste peuvent
étre placées directement dans les endroits sinistrés.

Le sauvetage des photographies immergées
La fragilité des photographies
Les photographies contiennent des matériaux hydrophiles. En présence
d'eau, le papier et la gélatine se dilatent et se fragilisent, les encres et les
colorants migrent.
Les dommages varient selon les conditions d'immersion et I'état des docu-
ments. Au pis, dans le cas de photographies anciennes fragilisées sur sup-
port en acétate ou en nitrate de cellulose, ou si la température est élevée
en raison, par exemple, d’'une fuite dans une canalisation d'eau chaude, la
gélatine se ramollit et peut se solubiliser. Les sup-
ports en acétate ou en nitrate dégradés, les plaques
au collodion, les autochromes résistent mal a une
immersion prolongée. Les tirages sur papier sont
plus fragiles que les négatifs sur support souple. Les
photographies en couleurs peuvent subir de graves
dommages : dans certains procédés comme le Dye-
Transfer, les colorants se diffusent en cas d'immer-
sion ; c'est également le cas pour le colorant cyan
ou magenta des épreuves Ilfochrome Classic
(Tableau 57).
Apreés un incendie ou une inondation, il faut agir
rapidement pour éviter que les documents mouillés
ne moisissent et que les photographies ne collent
les unes aux autres ou n'adhérent de fagon irréver-
sible a leur pochette.

Les opérations préliminaires

Les documents les plus fragiles sont traités en prio-
rite par séchage a l'air?’®. Lorsque des documents
sont souillés par des eaux sales, il faut les rincer
dans de I'eau froide (de préférence de I'eau distil-
lée a une température inférieure a 18 °C). 1l est par-
fois conseillé de tanner les émulsions a la gélatine
avec du formaldéhyde (solution & 1,5 %)*" ou d'ap-
pliquer aux diapositives chromogenes des bains
stabilisants. Mais on a peu d'expérience sur ce sujet,
et il vaut mieux éviter une immersion supplémen-
taire ou un traitement incertain.

Les tirages sont séchés a l'air libre sur des papiers
buvards, des claies en polyéthyléne ou des feuilles
de papier journal vierge, face image vers le haut. On
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En cas de sinistre, il faut veiller & ne pas

désorganiser totalement la collection.

Tableau 57

Résistance des photographies en cas
d'immersion accidentelle.

résistance en cas d'immersion

dégradation rapide
| e §
i s
i

meilleure résistance

Proténger
g

conseillé, aprés avoir rincé les

prendra soin d'éviter de toucher la surface
de l'image. Le local doit étre bien ventilé,
a l'abri de la poussiére. Les négatifs sur
support souple (polyester, acétate...) sont
déroulés ou extraits de leur pochette et sus-
pendus pour séchage. Les films condition-
nés en bobines (microfilms, cinéma...) peu-
vent étre rincés dans de l'eau froide et
séchés sur les machines de traitement en
continu que l'on utilise pour le développe-
ment. En aucun cas, on ne doit les laisser
sécher 4 lair en rouleau. Les plans-films
sont séchés verticalement. Les diapositives
sous caches en verre doivent étre démon-
tées (Illustration 87).

La congélation

Les opérations qui viennent d'étre décrites
réclament espace et main-d'ceuvre, et ne
sont pas toujours praticables. Aussi est-il
photographies, de les rassembler dans des

sacs en polyéthylene bien fermeés et de les placer dans un congélateur ou

de les confier 2 une entreprise

industrielle de congélation. Si le personnel

est disponible, les documents peuvent étre séparés les uns des autres par
des feuilles de papier paraffiné ou siliconé qui faciliteront les opérations

ultérieures de récupération.

procédé

» autochromes

* épreuves couleurs a imbibition
(Kodak Dye-Transfer ou Fuji Dyecolor),

s impressions a jet d'encre

= épreuves sur verre au collodion
[négatifs, ambrotypes]

» ferrotypes

« épreuves noir et blanc stabilisees*®

« Cibachrome [Ilfochrome Classic]

traitement

sechage immédiat
a lair

« photographies dégradées [gélatine attaquée

par des micro-organismes, supports acétate

et nitrate en cours de dégradation, etc.

* épreuves monochromes au charbon
ou couleurs pigmentaires

* photographies en couleurs

* plaques de verre au gélatino-bromure

* épreuves sur papier PE

]
séchage a l'air
ou congélation

= épreuves noir et blanc au gélatino-bromure d'argent

* négatifs acétate et polyester, tirages du XIx® siécle

* Procédé photographique en noir et blanc datant des années 1940, oi la séquence de traitement élait raccourcie en incorporant dans le papicr

des agents de développement.
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Illustration 86

Tentative de sauvetage de photographies

inondées.

Profégaer

La récupération

Au fur et 2 mesure des disponibilités, les documents sont décongelés en les
laissant a température ambiante, puis dés qu'ils sont souples, séparés les
uns des autres et séchés a 'air libre. La lyophilisation, qui consiste & condi-
tionner les documents congelés (- 21 °C) sous vide pendant plusieurs jours
pour sublimer la glace, n'est pas recommandée parce qu'elle peut laisser
des traces sur les documents. Néanmoins, dans les cas extrémes, faute de
solutions adaptées, c'est une possibilité a ne pas exclure. En revanche, le
séchage sous vide & une température supérieure a 0 °C des photographies
congelées est 4 exclure, les documents adhéreraient les uns aux autres?!3,
Quelle que soit la technique de récupération choisie, les tirages présentent
des distorsions et nécessiteront un traitement de remise a plat par le
restaurateur.

Le sauvetage des bandes magnétiques immergées?!s

Dans certaines archives audiovisuelles, les photographies sont conservées
avec les supports magnétiques. Aussi convient-il de donner briévement
quelques informations sur les précautions a4 prendre pour ces documents.
Les bandes qui ont été inondées sont plongées dans de I'eau glacée ol elles
sont éventuellement débarrassées des déchets, puis rincées, toujours dans
de l'eau glacée. Si I'état physique des bandes le permet, elles sont rembo-
binées avec précaution, encore humides, sous faible tension, de préférence
dans un endroit frais. Les sources de chaleur ne pouvant étre utilisées, on
pratique un séchage sous un vide poussé. Cette opération requiert deux a
cing jours selon les formats. Ces bandes sont ensuite laissées plusieurs jours
a des conditions ambiantes pour s'équilibrer. Puis on procéde avec précau-
tion a leur rembobinage. Avant toute tentative de lecture, il est conseillé
d'essuyer délicatement la surface de la bande. Les bandes immergées dans
de l'eau froide (température inférieure a 11 °C) devraient étre peu endom-
magées, les autres peuvent présenter de sérieux problémes de collage. Des
procédures de sauvetage risquées ont €t€ tentées, qui consistaient a placer
les bandes plusieurs semaines sous vide ou sous azote a 75 °C afin d'en
€liminer 'eau.
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Procédure de traitement
d'urgence des collections

photographiques inondées.

[llustration 88

Tri des documents
| pour priorité de traitement |
L

h 4

out documents souillés non
par des eaux sales ?

h 4

— e

Rincer les documents |
dans de I'eau froide. |

Y
oui personnel et mon,
i I espace disponibles ? |
A v ’
Séchage a l'air Congélation

Séchage immédiat 4 I'air dans un endroit

ventilé i I'abri de la poussiére :

— séparer les images de leur pochette,
les rouleaux de film doivent étre séchés
déroulés, les diapositives sous verre
démontées ;

— les placer a plat sur des treillis en
polyéthyléne ou des buvards face image
vers le haut.

— Placer les documents dans des sacs
poubelles en polyéthyléne.
— Les congeler.

i temps et
espace disponibles 2,

A4 4

— Deés que les images so

Décongélation a l'air par petits paquets | Lyophilisation

nt décongelées,

les séparer délicatement les unes des autres. |

Ensemble de photographies inondées
accidentellement

et sécheées par lyophilisation.

On note les déformations ;

toutefois cette technique

a permis de récupérer

les tirages sans

gu'ils collent les uns

aux autres.

1153



154

Illustration 8%

Le cycle de développement d'une

moisissure du genre Aspergillus.

Formation
des conidies

Multiplication
asextiée

Protégecr
-

Germination

e Srows

Mycélium

Illustration 90

Cette courbe établie par Ayerst?’” indique
les conditions thermohygromeétriques qui
favorisent le développement des
moisissures sur un milieu nutritif.

Les micro-organismes

Lair contient en suspension des spores de
champignons. L'abondance de la flore aérienne
dans les édifices varie selon la situation géogra-
phique, la saison, I'état d'empoussiérement des
salles et les conditions climatiques internes. Elle
peut varier de quelques dizaines a plusieurs mil-
liers de spores par metre cube d'air. D'une taille
allant de 0,2 a 2 microns, les spores se confon-
dent avec la poussiére ; il est dailleurs courant
qu'elles se fixent sur des particules en suspen-
sion. L'air est donc un vecteur important de la
contamination des aires de stockage. Ces spores
ne sont toutefois nuisibles que lorsqu'elles se
déposent sur les ceuvres et qu'elles se trouvent
dans des conditions favorables 4 leur germina-
tion. La croissance du champignon se poursuit
alors par le développement mycélien suivi
d'une sporulation. Il semble n'y avoir aucune
limite quant au nombre de spores que peut pro-
duire un champignon. Cette multiplication peut
étre perceptible par une odeur de moisi. Les

spores sont des organes de reproduction et de propagation mais €galement
de résistance et peuvent survivre pendant des décennies dans des condi-
tions extrémes de sécheresse.

Les conditions de développement des micro-organismes
La croissance des champignons est fonction de la constitution génétique des
espéces et des souches ainsi que de différents facteurs de I'environnement.
Cependant, le seul facteur réellement déterminant de la croissance de ces
organismes est 'humidité. Quand I'humidité ambiante est suffisante, le
métabolisme cellulaire de la spore s'active et permet I'émission d'un tube

50
d0 |
&) Danger :
= 0 i -
v 3 risque de développement
2 de moisissures
g
k-3
g 20|
=

Pas de
10| développement
de moisissures

60 70 80 90
Humidité relative

100

germinatif. Une fois la germination accomplie, la croissance
du champignon peut se poursuivre a une humidité moindre
mais n'allant pas au-dessous d'un certain seuil.

Pour se développer, le champignon a également besoin de
substances nutritives. Les premiéres étapes de la formation
du mycélium s'effectuent grice aux réserves contenues dans
la spore. Ces réserves s'épuisant trés rapidement, le champi-
gnon doit prendre dans le substrat la matiére organique qui
lui est indispensable pour continuer a se développer. 1l y
puise également 'eau qui est le solvant dans leque! ont lieu
toutes les réactions métaboliques, d'ou le role important joué
par l'activité de l'eau du substrat. Celle-ci traduit la capacité
de I'humidité a s'extraire du substrat et par conséquent 2
favoriser la prolifération de moisissures. De facon formelle,
l'activité de I'eau (Aw) s'exprime par le rapport de la pression
de vapeur de l'eau au-dessus du substrat sur la pression de
vapeur de l'eau distillée. L'activité de I'eau est comprise entre
0 et 1. C'est une grandeur différente de la teneur en humidité
a I'équilibre (THE) qui représente la masse d'eau contenue
dans le matériau.

La majorité¢ des micro-organismes se développent sur des
substrats dont l'activité en eau est proche de 0,99, et si



Illustration 91

Moisissures sur

une photographie.

certaines espéces peuvent se contenter de valeurs moindres, 0,61 est un
minimum en dessous duquel le développement est impossible2!#. 219,

La plupart des moisissures proliférent & température ambiante, elles sont
dites mésophiles. Si la diminution de la température nuit au développement
de certaines espéces (dites thermophiles), elle peut favoriser le développe-
ment d'autres (dites psychrophiles).

On constate d'autre part que le mouvement de l'air inhibe le développement
des moisissures : aussi, une bonne ventilation limite les développements
fongiques.

Le développement des champignons est une cause grave d'altération des
collections photographiques et cinématographiques. Ils se nourrissent de la
gélatine pour en extraire le carbone et I'azote par une réaction d’hydrolyse
enzymatique qui fragilise la couche image et peut la détruire complétement.
Parmi la quinzaine d'espéces les plus fréquemment identifiées dans les col-
lections, les plus représentatives appartiennent aux genres : Aspergillus,
Penicillium, Mucor, Rhizopus, Epicoccum, Alternaria®®. Des préléevements
effectués sur différents matériaux audiovisuels ont permis d'isoler d'autres
souches??! 222,

La contamination des aires de stockage

L'évaluation du taux de contamination des magasins

Afin de déterminer la contamination biologique de 'air ou des surfaces, des
préléevements doivent étre faits 4 plusieurs endroits. Lorsque les locaux de
conservation sont trop vastes, on les divise en zones théoriques d'une ving-
taine de metres carrés, que I'on numérote, puis on détermine aléatoirement
un certain nombre de zones qui seront controlées (norme NFX 06-022).
Pour analyser le degré de contamination des surfaces, on peut pratiquer la
méthode des « empreintes » qui connait plusieurs variantes. La plus simple
consiste 4 déposer sur la surface 4 analyser un morceau d'adhésif qui sera

|
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Illustration 92

Analyse du degré de contamination de

'air par prélévement & l'aide d'un
collecteur [MAS 100].

Illustration 93

Protéger

ensuite placé sur un milieu
nutritif gélosé. Aprés quelques
jours d'incubation, les souches
isolées sont identifiées. Une
autre variante de cette méthode

Milieu de culture aprés ensemencement
et incubation. On voit les colonies de
micro-organismes.

consiste 2 appliquer directement
un milieu gélosé, contenu dans
une boite de Pétri ou sur un film
(Petrifilm™ de 3M), sur la sur-
face 4 analyser. L'inconvénient
des prises d'empreintes réside
dans le caractére aléatoire du
prélevement : plusieurs varia-
bles difficilement maitrisables,
telles que I'état de surface ou la
pression d'application, peuvent
influencer la qualité des préle-
vements. De plus, cette mé-
thode ne donne pas dinfor-
mations quantitatives sur le
niveau de contamination du
local. On a donc souvent
recours a l'analyse de lair
ambiant. Il faut toutefois noter
que certains facteurs semblent
influer sur le raux de spores en suspension. Ainsi, lorsque 'humidité relati-
ve augmente, le niveau de contamination apparent diminue. Cette consta-
tation peut paraitre paradoxale puisque il est établi que 'humidité favorise
le développement des micro-organismes. Il semble que les spores alourdies
par leur absorption d'eau se déposent, alors que dans une atmospheére
seche elles sont beaucoup plus volatiles.

La méthode la plus simple d'analyse de I'air consiste 4 placer a 'air libre un
milieu de culture (boite de Pétri, ou Petrifilm™ de 3M) ou les spores se
déposeront par « sédimentation ». Cette méthode ne peut cependant donner
qu'une idée approximative du niveau de contamination. La précipitation
des spores dépend de leur taille, les plus légéres restant en suspension, du
taux d’humidité ambiante et des wrbulences de l'air. On ne peut donc éta-
blir de facon fiable la quantité de spores par volume d’air. Les méthodes
plus fiables réclament un dispo-
sitif pour aspirer l'air puis soit le
filtrer sur un média de cellulose

ou dans un liquide, soit le pré-
cipiter sur un milieu de culture.
La précipitation mécanique, par
sa simplicit¢ d'emploi et son
efficacité, reste la technique la
plus fréquemment employée.
Un volume d'air déterminé est
aspiré a fort débit a travers un
orifice perforé. A lariere de
celui-ci se trouve une boite de
Pétri contenant un milieu de
culture gélosé sur lequel les
spores captées vont se déposer.

Plusieurs appareils portables
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reposant sur ce principe sont commercialisés : collecteur SAS Compact et
Ochlovar (Société Osi), collecteur d'air MBV-MAS-100 (société Merck), etc.
Apreés plusieurs jours d'incubation, les spores se sont développées, donnant
naissance 2 des colonies visibles a I'eeil nu et que l'on peut aisément comp-
ter. Le taux de contamination biologique aérienne peut étre ainsi exprimé
numériquement en nombre d'unités formant colonie par meétre cube d'air
(UFC/m?). On utilise également 'unité PNC : particules donnant naissance
a colonies.

Ce délai entre le prélévement et 'obtention des résultats a conduit certains a
expérimenter des techniques plus rapides basées sur la luminescence bio-
logique 3, Les micro-organismes collectés sont rendus luminescents, quand
ils sont vivants, par réaction avec une enzyme ; la quantité de lumiére
€mise, mesurée en Relative Ligth Units (RLU), est proportionnelle au degré
de contamination biologique. Si cette technique est utilisée dans l'industrie
pour les contrdles bactériologiques, il lui reste a faire ses preuves quand il
s'agit de moisissures.

Les recommandations

1l n'existe pas de données normalisées qui définissent le taux admissible de
contamination des magasins d'archives. L'air extérieur contient en
moyenne?* de 1000 a 10 000 UFC/m?. Pour les habitations, T. Godish?*
indique qu'une atmosphere est relativement peu contaminée quand le taux
est inférieur 2 100 UFC/m?, et quielle est trés contaminée quand il est supé-
rieur 4 1000 UFC/m?. Descendre au-dessous de 500 UFC/m? s'obtient sans
trop de difficultés par filtration de l'air ; en revanche, un niveau inférieur a
100 UFC/m? réclame des moyens plus lourds.

La désinfection des locaux

Lorsque la contamination est jugée excessive, on traite le local a l'aide d'un
désinfectant. La destruction d'un micro-organisme est définie par son inca-
pacité 2 se reproduire lorsqu'il est placé dans des conditions favorables a
son développement. Pour étre considéré comme un fongicide actif, un pro-
duit désinfectant doit assurer une réduction d'au moins 10 000 fois le
nombre de spores revivifiables (c'est-a-dire réduire de 99,99 % la contami-
nation initiale). Avant d'étre commercialisé comme désinfecrant, I'efficacité
d'un produit est testée suivant des procédures normalisées. Une premiére
série de tests vérifie I'activité fongicide ou sporicide du produit. On cherche
ensuite a controler son eflicacité pour désinfecter des surfaces comme le
verre, 'acier inoxydable, les matieres plastiques?. Un produit destiné a la
désinfection par voie aérienne est testé suivant la norme NF T 72-281. 1l
convient également de sassurer de I'innocuité des produits utilisés sur les
documents et sur 'homme.

1l existe quelques grandes familles de composés actifs pour la désinfection
des locaux dont :

w les aldéhydes (formaldéhyde, glutaraldéhyde, etc.) ;

= les dérivés halogénés (chloré, iodé) ;

= les phénols (thymol, orthophénylphénol, etc.) ;

= les ammoniums quaternaires.

Tous ne peuvent étre appliqués dans les magasins de conservation. Les
ammoniums quaternaires forment des solutions mixtes, i la fois détergentes
et désinfectantes. Parmi les produits actuellement utilisés en France dans les
réserves d'archives, de bibliotheques et de musées, citons le Vitalub QC 50,
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Tableau 58

Désinfection par voie aérienne,

mode type
hétérogene * dispersat dirige
= dispersat

[aérosolisation, brumisation,
nébulisation, etc.)

principe
* pulvérisation de la substance sur une paroi

« diffusion de microgouttelettes (moins de 5 microns)
dans l'atmospheére atmosphérique

» vaporisation par sublimation ou ébullition du
composeé ou d'un mélange azéotropique

a base de chlorure de diméthylbenzylammonium dilué a 2 % dans l'eau,
ainsi que le thiabendazol. Ces produits sont employés pour la désinfection
aérienne par thermonébulisation : le produit est dispersé dans I'atmosphére
en gouttelettes trés fines??”. L'efficacité maximale d'un dispersat atmosphé-
rique est obtenue lorsque les microgouttelettes ont une taille comprise
entre 1 et 2 microns : le produit reste ainsi en suspension dans l'air plus
longtemps et gagne en efficacité. On observe actuellement un certain inté-
rét pour l'usage des huiles essentielles extraites de plantes comme le roma-
rin, le thym, le pin, l'eucalyptus, la citronnelle. Les essences naturelles
contiennent des dérivés phénoliques et terpéniques qui ont des propriéiés
antiseptiques, bactériostatiques et fongistatiques?*, Elles sont utilisées dans
des établissements hospitaliers?” et on étudie la possibilité d’en employer
certaines dans les aires de stockage en élaborant des techniques d'encap-
sulation qui permettraient de libérer lentement dans l'air leurs principes
actifs.

Linnocuité de tous ces agents de désinfection vis-a-vis des collections et le
probléme lié a leur rémanence n'ont pas encore été ¢tudiés. On conseille
avant une désinfection de retirer les collections pour éviter tout contact
entre les produits désinfectants et les photographies. Aprés avoir dépous-
siéré les sols et les surfaces avec un aspirateur muni d'un filtre absolu, on
les nettoie soigneusement avec une solution détergente pour éliminer les
salissures adhérentes ainsi que les mycéliums apparents. On peut ensuite
procéder i la désinfection proprement dite. La désinfection aérienne est réa-
lisée hors de toute présence humaine.

La contamination des ceuvres
La mise en évidence
des micro-organismes sur des photographies
Lorsqu'on s'interroge sur la nature d'une altération présente sur une photo-
graphie, ou sur des traces suspectes, il est nécessaire de réaliser un préle-
vement pour vérifier s'il s'agit d'un développement de micro-organismes. Ce
prélévement non destructif consiste 2 effectuer un frottis 4 l'aide d'une anse
stérile qui sert a ensemencer un milieu de culture. Aprés incubation
(21 jours, 25°C), le développement de colonies sur le milieu de culture
confirme la vitalité des spores et la contamination biclogique de l'ceuvre.
Les especes sont identifiées par observation au microscope optique. Ces
préléevements peuvent étre réalisés par les responsables de collections eux-
mémes, grace a des écouvillons disponibles dans le commerce. Ces écou-
villons sont ensuite rapidement envoyés dans un laboratoire afin d'étre mis
en milieu de culture,



Illustration 94

O Prélévement biologique sur des

ceuvres. |l consiste a effectuer un frottis
a l'aide d'un écouvillon stérile, puis
a ensemencer un milieu de culture.
® Vue d'un milieu de culture aprés

incubation.
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Désinfection des photographies.

agent de désinfection

oxyde d'éthyléne
(et oxyde de propyléne]

formaldehyde

dérivés du phénol
(thymol, orthophényl-
phénol...]

bromure de méthyle

rayonnements :
hautes fréquences,
micro-ondes,

rayons UV,

rayons gamma,
faisceaux d'électrons

mode d application
et action

gaz
fongicide, bactéricide,
insecticide

gaz ou solution
bactéricide, fongicide

fumigation

(par sublimation |
ou dispersat
fongicides

gaz
fongicide et insecticide

irradiation
fongicide, insecticide,
bactéricide

avantage

* large spectre d'action

* semble sans danger pour
les ceuvres

* traitement de masse

* anciennement utilisé en
photographie comme agent
de tannage ou stabilisant
dans certains traitements
chromogenes

* absence de produit
résiduel

inconvénient

= action potentielle
sur les protéines
[alkylation]

déconseillé avec les
matériaux humides

toxique pour l'homme,
usage réglementé

rétention importante dans
les matiéres plastiques

toxique pour lhomme

produit de l'acide formique

réagit avec les protéines

moins bonne pénétration
que loxyde d'éthyléne

L]

déconseillé

peu d'action sur les spores

endommage les ceuvres
» déconseillé

toxique pour Uhamme

interaction avec les
matériaux organiques et
rétention

activité fongicide médiocre

déconseillé

effets cumulatifs,

effets secondaires :
les rayonnements
interagissent
avec les matériaux
organiques et peuvent
étre a L'origine de
dégradations
([dépolymérisation]
* jamais étudiés pour
la désinfection
des photographies
* déconseillé
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La désinfection des ceuvres
Mettre au point un traitement qui soit a la fois efficace contre les micro-
organismes et inoffensif pour 'homme, l'environnement et les photogra-
phies, semble une gageure difficile a tenir.
Les traitements physiques, qu'ils fassent appel a la température ou aux
ravonnements électromagnétiques (ultraviolets, rayonnements ionisants,
micro-ondes) n'ont pas, jusqua présent, donné de résultats satisfaisants : les
conditions nécessaires a la destruction des micro-organismes sont telles que
les ceuvres sont endommagées.
Nombreux sont les traitements chimiques qui ont été expérimentés pour
désinfecter les documents et les ceuvres graphiques. 11 s'agit généralement
dagents dalkylation (formaldéhyde, oxyde d'éthyléne), d'organobromés
(bromure de méthyle), dammoniums quaternaires ou de dérivés du phénol
(thymol, orthophénylphénol...) (Tableau 59). Ces derniers, qui ont été long-
temps recommandés pour les documents graphiques, sont cependant peu
actifs sur les spores et leur innocuité vis-a-vis des photographies ne parait
pas certaine. On a aussi préconisé I'application d’'ammoniums quaternaires,
comme le fluosilicate de zinc et 'Hyamine 1622 de Réhm et Hass, pour
désinfecter les photographies. L'Hyamine 1622 qui semble utilisable sur des
images en noir et blanc, est nocif sur certaines photographies en couleurs
car il réagit avec le colorant cyan. Le fluosilicate de zinc ne semble pas pro-
duire d'effets néfastes sur les photographies, qu'elles soient en noir et blanc
ou en couleurs?. Néanmoins, ces composés s'appliquent par immersion en
solution aqueuse, et l'eau risque de provoquer de graves dommages si les
micro-organismes ont rendu la gélatine soluble. D'autre part, ils présentent
linconvénient de ne pas éue utilisables pour des traitements de masse.
Parmi les procédés de désinfection utilisés actuellement, c'est l'oxyde
d'éthylene qui constitue le compromis le plus acceptable.
L'oxyde déthylene, ou oxirane, est un gaz fongicide, bactéricide et insecti-
cide puissant. Trés dangereux pour 'homme (on le suspecte d'étre cancé-
rogene), il est de plus trés réactf et peut s'enflammer, voire exploser a l'air
a une concentration supérieure a 3 %, Sa manipulation et son rejet dans I'at-
mospheére sont donc séverement réglementés. Il est utilisé dilué dans un gaz
inerte comme l'azote, un hydrochlorofluorocarbone (HCFC) ou le dioxyde
de carbone. Ce dernier composé présente quelques inconvénients : d'une
part, il peut se polymériser avec l'oxyde d'éthyléne ; d'autre part, le mélange
de ces deux gaz sous pression ne restant pas homogéne, on court le risque
d'injecter des préparations trop pauvres en oxyde d'éthyléne et donc inef-
ficaces, ou trop riches mais alors dangereuses. L'usage des HCFC a été intro-
duit pour remplacer le fréon interdit par le protocole de Montréal (le
chlorotétrafluoroéthane ou HCFC-124 est un substitut cinquante fois moins
agressif pour la couche d'ozone que le fréon 12). Divers mélanges préts a
Femploi sont commercialisés : 'Oxyfume 2000 est un mélange a 8,6 % (en
masse) d'oxyde d'éthylene dans du HCFC-124. On utilise également des
melanges d'oxyde d'éthyléne dans l'azote a une concentration de 10 a 30 %
(en masse). Apres traitement, 'oxyde d'éthyléne, qui ne peut étre rejeté
dans l'atmospheére, est neutralisé par brilage ou hydrolyse, ou encore piégé
sur des charbons actifs. On doit veiller également 2 la quantité résiduelle
de gaz dans les documents. Cette question est primordiale pour la sécurité
des utilisateurs, et la réglementation en la matiére est assez stricte. En
France, la teneur en oxyde d'éthyléne résiduel des objets doit étre inférieure
a 2 ppm*!, ce seuil risquant d'éwre abaissé prochainement 2 1 ppm. Le
dosage du taux residuel dans les documents réclame des analyses en chro-
matographie en phase gazeuse. La quantité d'oxyde d'éthyléne dans l'air
peut s¢ mesurer par diverses méthodes (détecteurs a semi-conducteurs,
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Procédure suivie en cas (

développement fongique apparent

de contamination

biologique. (

chercher la cause de I'augmentation hygrométrique

l

éliminer la cause

revenir a un degré hygrométrique correct

I

vérifier I'activité des moisissures
vérifier le degré de contamination de I'air

[

contamination importante, infestation généralisée
souches actives

pas d’activité fongique excessive

l

mise en carton des collections nettoyage
et envoi en désinfection dépoussiérage
1
nettoyage et désinfection de 'aire de stockage,
sols et rayonnages
i
nettoyage et remise en place
des collections
Tableau 60
Echéances établies par le protocole
de Montréal. Le protocole de Montreal,
en 1987, et les textes adoptés au cours
des réunions qui ont suivi, établissent
un calendrier pour le retrait progressif
des composés dangereux pour
la couche d'ozone, Cette nouvelle compasé application écbéau.?epour substitut
réglementation s'applique aussi le retratt total
au domaine de la conservation, CFC inertant pour 1996 HCFC 124
car certains traitements font appel & ces la désinfection
produits nocifs. C'est ainsi que, pour a loxyde d‘éth)’léne
remplacer les chlorofluorocarbones HCEC inertant pour 2030 _
[CFC), on a adopté de facon provisoire la désinfection & Loxyde
des produits moins agressifs, d'éthyléne, substitut
les hydrochlorofluorocarbones [HCFC) : provisoire des CFC
melnsiskissqueins LEG e ae halon agent d’extinction 1994 FM-200
décomposent dans la basse atmosphére (Great-Lakes),
avant d'atteindre la couche d'ozone. FE-13
Dans l'attente d'un produit totalement [du-Pont],
inoffensif, ils sont admis comme HCFC-123
substituts de transition, mais on doit % nettoyage des films 1996 trichloroéthyléne
limiter leur utilisation aux cas trichloroéthane
pour lesquels il n'existe aucune t
<iibataris B Tedhinigue bromf.lre g?z_pcur l_a . 1995 anox::e. ‘
de méthyle désinsectisation congélation

de remplacement.
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explosimétres, analyseurs a absorption infrarouge, etc.) la plus simple étant
T'utilisation de tubes dosimeétres (Gastec par exemple).

La stérilisation des documents est faite dans un autoclave en légére dépres-
sion pour éviter les fuites de gaz. Le traitement est réalisé a température
ambiante (environ 20 °C) avec un taux d’humidité relative de 50 % dans
l'autoclave. L'oxyde d'éthyléne, 4 une concentration de 500g/m?, est mis en
contact avec les ceuvres pendant six heures, puis le gaz est évacué. Il est
ensuite nécessaire de rincer plusieurs fois les documents 2 l'air afin d'élimi-
ner 'oxyde d'éthyléne retenu dans les matériaux.

Pour les supports en papier, on descend facilement 2 moins de 2 ppm
d'oxyde d'éthyléne résiduel aprés trois rincages a I'air. En revanche, pour les
supports en polymeéres synthétiques comme le papier PE (RC) ou le triacé-
tate de cellulose, le taux de rétention est beaucoup plus important®®, ce qui
oblige a pratiquer une ventilation pendant au moins trente jours dans un
local aéré.

Pour s'assurer de l'efficacité du traitement, il existe des indicateurs bio-
logiques sous forme de bandelettes contenant des spores d'espéces parti-
culierement résistantes (Atest™ de 3M, Bacterial Spore Tests Strip de Raven
Biological Lab Inc, etc.). Ces bandelettes sont placées au milieu des ceuvres
a traiter. Aprés désinfection, on vérifie par une procédure assez simple que
les micro-organismes présents sur la bandelette ne sont plus viables. On
trouve également des indicateurs imprégnés dun réactif qui change de
couleur au contact du gaz (Indox 1224 de 3M, Thermalog G de PyMatH
Corp?3, etc.). Placés a l'intérieur d'une pile de documents, ils peuvent attes-
ter que l'oxyde d'éthyléne a bien pénétré.

Plusieurs institutions ou entreprises privées (Frigoscandia, Stérichem, MXM,
CICL) offrent au public la possibilité d'utiliser leur installation de désinfec-
tion et traitent des masses importantes de documents sans qu'on ait a les
sortir de leurs emballages. Les observations faites depuis plus de dix ans sur
différents types de photographies n'ont jamais mis en évidence une altéra-
tion due a l'oxyde d'éthyléne, les réticence actuelles érant plutdt liées aux
dangers potentiels pour les utilisateurs.

Une fois les micro-organismes tués, il est nécessaire d'en éliminer les traces.
Malheureusement, il existe trés peu de traitements adaptés aux photogra-
phies. Le développement des champignons dégrade et rend soluble la géla-
tine, et un traitement aqueux aurait pour conséquence de dissoudre I'image.
Le restaurateur déterminera la technique la plus adaptée, a sec, ou a l'aide
d'un solvant organique, aprés avoir procédé a des essais préliminaires.

Les politiques d’intervention

Devant les dangers liés a l'utilisation de l'oxyde d'éthyléne, on a vu se des-
siner deux lignes de conduite. Dans certains pays, dont la France, on pense
qu'il est dangereux de laisser, méme dans une atmosphére saine, des docu-
ments és contaminés. Au moindre déréglement hygrométrique, la germi-
nation des spores reprend de facon accrue, avec des effets d'autant plus
graves que leur population est abondante. C'est pourquoi on a recours a la
désinfection a l'oxyde d'éthyléne, que l'on considére comme un moindre
mal, & condition de replacer les documents dans une atmosphére assainie,
La réglementation trés contraignante attachée a [l'utilisation de loxyde
d'éthyléne et I'absence de traitement alternatif, ont conduit les spécialistes
anglo-saxons 4 une approche différente. Ils estiment qu'en cas d’accident,
il est possible, avec le seul contrdle thermohygrométrique, de parer effi-
cacement a toute germination, et d'éviter la prolifération des micro-
organismes. La rapidité de l'intervention, guidée par le plan d'urgence, limi-
tera les dégats. Les traitements chimiques sont totalement exclus.
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llustration 96 ) Les insectes

Piéges engluants.

Ces pieges sont utiles pour déceler Les conditions de développement des insectes

la présence des insectes. Ne pouvant réguler leur propre température, les insectes sont

dépendants des conditions ambiantes. De nombreux insectes nui-
sibles pour les collections se reproduisent et se développent rapide-
ment au-dessus de 25 °C, leur activité diminue entre 15 et 20 °C et
cesse en dessous de 10 °C2*. La présence d’humidité, d'obscurité et
d'une source de nourriture favorisent la prolifération. Certains
insectes se nourrissent des marériaux organiques constitutifs des
images : gélatine, amidon, cellulose...

Les poissons d'argent, les blates, les vrillettes, les termites, sont les
espéces qui dégradent le plus fréquemment les collections.

La détection
On suspecte la présence d'insectes par les dégits qu'ils occasionnent
sur les ceuvres, la découverte de cadavres, d'excréments, ou par
observation de spécimens vivants. Une technique efficace de détec-
tion consiste a disposer sur le sol, le long des murs, des piéges
constitués de petites boites en carton ouvertes sur un ou plusieurs
cotés et dont l'intérieur est recouvert d'une substance poisseuse sur
laquelle les insectes viendront s'engluer. Ces piéges peuvent étre
congus pour des espéces particuliéres : vrillettes, blattes, coléoptéres,
etc. Leur pouvoir attractif créé avec des odeurs de produits alimen-
taires est alors renforcé par l'adjonction de phéromones?. Ces sub-
stances chimiques, sécrétées par les insectes et spécifiques a
chacune des espéces, permettent dattirer sélectivement leurs
congénéres et peuvent permettre de transformer un systéme de
détection en un piége efficace, adapté 2 une espéce particuliére. Les
piéges engluants sont trés utiles pour identifier les zones a risques,
donner l'alarme ou vérifier l'efficacité d'un traitement de désinfesta-
tion. Pour les insectes volants, des plaquettes gluantes a suspendre
remplissent les mémes fonctions. Des piéges €lectriques sur lesquels
les insectes s'électrocutent ont été testés aussi bien pour les insectes volants
que rampants, mais la plupart des spécialistes préferent les pieges
engluants,

INustration 37

Deésinsectisation pa-rpmtiﬁn a'oxygéne.
Les ceuvres sont traitées dans cette bulle
[systerne Rentaokill.
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Tableau &1

La lutte contre l'infestation.
|D'aprés un document de David Pinniger

Pest Management]

bhase observation-réaction
identification y a-t-il des degats 7
y a-t-il des indices de la présence d'insectes ?
sont-ils vivants ou morts 7
quelles sont les espéces d'insectes 7
de quoi se nourrissent-ils 7
evaluation nombre d'insectes ?
les trouve-t-on sur des pieges 7
ol sont-ils 7
y a-t-il eu des précédents & cet endroit ?
se multiplient-ils ?
sont-ils dans le mobilier 7
sont-ils dans les batiments ?
le nettoyage est-il correct ?
fait-il humide ?
fait-il chaud ?
actions envisageables documents aucune action nécessaire
nettoyage
transfert
observation/quarantaine

traitement

mobiliers aucune action nécessaire
nettoyage/destruction

traitement

batiments aucune action nécessaire

nettoyage
séchage
abaissement de la température
traitement

traitement veérifier le déroulement du traitement
se protéger contre la toxicité
documentation

contrile surveiller les effets sur les ceuvres
contrdler les effets sur les insectes

surveiller la présence d'insectes sur le site
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Tableau 62

Contréle et désinsectisation des locaux.

type de natire
désinsectisation du traitement

substances chimiques  fumigation insecticide

piéges engluants substance engluante

pieges lumineux attraction lumineuse
et électrocution

avantage

traitement uniforme

peu onéreux, sans risque

peu onéreux, sans risque

inconvénient

traiter les locaux vides

efficacité limitée si 'infestation
est importante : surtout un moyen
de mise en évidence

efficacité limitée aux insectes
volants

La désinsectisation des collections

Par le passé, de nombreux produits chimiques ont été conseillés : oxyde
d'éthyléne, fluorure de sulfuryle, etc. Ces traitements sont aujourd’hui aban-
donnés car on dispose de deux techniques efficaces et sans danger : la
congélation et I'anoxie. Les basses températures sont fatales aux insectes. Il
suffit pour les détruire de placer les documents infestés 4 — 30 °C pendant
deux jours?*, aprés les avoir enveloppés dans des sacs en polyéthyléene,
pour éviter que l'eau ne se condense a leur surface quand on les extraira
du congélateur. 11 est conseillé de revenir trés lentement 2 la température
ambiante (au moins huit heures), en procédant par paliers. Si on ne peut
atteindre — 30 °C, température 2 laquelle les larves cryorésistantes sont
dérruites, on conditionne les documents une semaine a — 18 °C, puis aprés
une semaine a température ambiante, on renouvelle le traitement. De facon
similaire, des collections de photographies et des appareils photogra-
phiques infestés de I'Université d'Austin (Harry Ransom Center, Texas) ont
été réfrigérés a — 20 °C pendant 72 heures a deux reprises? 238,

L'anoxie, qui consiste a asphyxier les insectes dans une atmosphére appau-
vrie en oxygene, est en plein développement. Si elle semble bien adaptée
a des objets de faible volume, le traitement de grandes collections reste plus
délicat. Les documents sont placés dans des sacs étanches a 'oxygéne en
poly(chlorure de vinylidéne) ou en polychlorofluoroéthyléne?? 29, Le taux
d'oxygéne est réduit par lintermédiaire d’absorbant (Ageless de Mitsubishi
Gas Chemical Company ou Atco de Standa-Industrie) (voir p. 74), et/ou
d'un gaz inerte (argon, hélium, azote). Une concentration en oxygene n'ex-
cédant pas 0,1 % pendant deux semaines 2 20 °C, a été préconisée a l'ori-
gine ; par la suite, les travaux ont montré que 0,3 % a 25,5 °C, pendant
10 jours, ou 0,6 % a 30 °C, pendant 6 jours donnaient également de bons
résultats1. On peut traiter les documents en mode statique ou en mode
dynamique. Dans ce cas, l'intérieur du sac est balayé par un courant de gaz
inerte. L'apport continuel de gaz permet d'éviter une augmentation du taux
d'oxygéne, malgré des défauts d'étanchéité. Ces gaz renferment trés peu
d’humidité et afin d’éviter un desséchement excessif, on maintient I'hygro-
métrie a l'aide de gel de silice.

Sur un principe et une mise en ceuvre identiques, l'utilisation d'atmosphére
enrichie en dioxyde de carbone (4 plus de 60 %) est appliquée en France
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par la société Rentokil (Illustration 97). Le dioxyde de carbone a I'avantage
d'étre tour aussi efficace que les gaz inertes, méme a des concentrations
plus faibles. On I'applique a basse humidité pour éviter la formation d’acide
carbonique. Il faut rester vigilant car, en cas de fuite, un excés de CO, dans
'atmospheére peut faire courir des risques au personnel,

La désinsectisation des locaux

La surveillance et I'entretien des aires de stockage (étanchéité des ferme-
tures, nettoyage des locaux a l'aide d'un aspirateur, lavage des surfaces en
évitant de laisser des zones humides...) sont indispensables pour prévenir
ou limiter la multiplication des insectes. En cas d'infestation, il faut traiter les
aires de stockage vides, et attendre quelque temps avant de replacer les col-
lections qui auront été traitées séparément.

Les insectes sont €liminés par des thermonébulisations ou des fumigations
de produits de la famille des pyréthres?. Ces traitements se font en dehors
de la présence humaine.
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La lumiere

otre ceil percoit les rayonnements dont les longueurs d'onde (L)
s'étendent approximativement de 400 2 780 nanomeétres (nm). C'est
cette infime partie du spectre électromagnétique qui compose ce
que l'on appelle la lumiére. Comme le souligne Y. Legrand?®, « dans cet
ensemble qui, pour employer un langage musical, posséde une étendue de

lus de 70 octaves (...) la lumiére n'occupe pas méme une octave »
Tableau 63 P Con P £

Les sources lumineuses artificielles et naturelles ne se limitent pas a diffuser
un rayonnement visible. Celui-ci est, en général, accompagné de radiations
infrarouges (IR) et ultraviolettes (UV), situées de part et d’autre du spectre
UV-a entre 315 et 400 nm visible. Le soleil, par exemple, émet des radiations UV de longueurs d'onde
UV-b entre 280 et 315 nm comprises entre 13 et 400 nm. Seuls les rayonnements pour lesquels A est
supérieur a2 290 nm atteignent la Terre, les autres étant absorbés par la
couche d'ozone.

Les classes de rayons UV.

UV-c entre 100 et 280 nm

QUALIFIER LA LUMIERE
La température de couleur

Lorsqu'on chauffe un objet incombustible, il émet de la lumiére. Ainsi, aux
alentours de 1000 °C, une piéce de métal produit une lumiére rouge ;
lorsque la température s'éléve, cette lumiére jaunit. Cest le principe des
lampes 2 incandescence : le passage du courant produit un échauffement
qui porte un filament a incandescence. Pour qualifier I'aspect de cette
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Illustration 98

Représentation de la température

de couleur.

Lorsqu'on chauffe un objet incombustible,
il émet de la lumiére. Ainsi, aux alentours
de 1000 °C, une pigce de métal produit
une lumiére rouge ; lorsque la
termpérature s'éléve, cette lumiére jaunit.
La lumiére solaire a une température de
couleur de 6 500 K au-dessus

de 'atmosphére ; en traversant
'atmosphere, elle tombe a environ

5 400 K, ce qui représente une moyenne
entre les 5 077 K mesurés a midi en hiver
et les 5 740 K relevés en été. La lumiére
du ciel, beaucoup plus riche en radiations
bleues, a une température de couleur qui
s'étend entre 10 000 et 20 000 K. Il faut
aussi compter avec une quantité non
négligeable de rayonnements UV et IR.

Tableau &4

Températarsﬂ couleur de quelgues

sources lumineuses et longueur d'onde
d’émission maximale,

source lumineuse

bougie

lampe 100 W

lampe tungsténe halogéne

lampe aux halogénures métalliques 150 W
lampe aux halogénures meétalliques 250 W
flash électronique

lumiére solaire

lumiere du ciel

Exposer

lumiere, les physiciens ont concu un outl de référence. 1l s'agit du corps
noir qui, lorsquon le chauffe, ransforme tout apport d'énergie en un
spectre de rayonnement continu. La température de couleur (Te) d'une
source lumineuse correspondra 2 la température a laquelle il faudra porter
le corps noir pour qu'il émette une lumiére ayant la méme distribution spec-
trale. Inversement, on peut aussi présenter le corps noir comme un corps
capable d'absorber la totalité des radiations lumineuses qu'il recoit et de les
transformer en chaleur pour atteindre une cenaine température, dite tem-
pérature de couleur. Celle-ci s'exprime en kelvins (il suffit de soustraire 273
a la température en kelvin pour obtenir la température en degrés Celsius)
et donne une information importante sur la qualité de la lumiére. Quand la
température de couleur augmente. la couleur de la lumiere émise se
déplace des tons chauds (rouge) vers des tons plus froids (bleu).

Une lampe 2 incandescence de 100 W a une température de couleur de
2 900 kelvins, et 'on peut constater que I'émission la plus intense (Amax)
se situe dans l'infrarouge. Pour la lumiére solaire, une température de cou-
leur de 6 500 K correspond 4 un maximum d'émission dans le bleu
(Tableau 64). Dans le cas des lampes fluorescentes, la lumiére n'étant pas
émise par I'échauffement d'une substance, il n'y a plus d'analogie possible
avec un corps noir. La lumiére produite par fluorescence a en effet une dis-
tribution spectrale particuliere, discontinue, qu'il ne sera pas possible de
reproduire en chauffant un matériau. On utilise alors la notion de tempé-
rature de couleur corrélée ou équivalente : cest celle a laquelle il faudrait
chauffer le corps noir pour quil produise la méme qualité de lumiére.
Toutefois, cet élargissement du concept peut étre source derreurs : il arrive

1800 K 2900 K 3400 K 4300 K 5000K 6 000K
izﬂg) zgf Amax: domaine
1800 K 1602 nm infrarouge
2900 K 994 nm infrarouge
3400 K 848 nm infrarouge
4300 K 670 nm rouge
5000 K 577 nm jaune
6000 K 480 nm bleu
6500 K 444 nm bleu
8000 K 360 nm ultraviolet



Tableau 65

Classification des IRC.

grotpe IRC correspondant
groupe 1a 90 <IRC =100
groupe 1b 80 <IRC <90
groupe 2 60 <IRC =80
groupe 3 40<|RC =60

groupe 4 20<IRC =40

Illustration 9%
Exemples de courbes photométridaes

de lampes a incandescence.

|Schéma Osram]

100

300

R 50 Spotlight, 30°, 25 et 40 W

Expaoser

que deux tbes fluorescents de méme température de couleur corrélée
aient, sur des objets colorés, des effets totalement différents. On a recours
alors a la notion d'indice de rendu des couleurs (IRC).

Lindice de rendu des couleurs (IRC)

Si la température de couleur donne des indications qualitatives sur I'aspect
d'une lumiére, elle ne permet pas de déterminer comment un observateur
va percevoir des objets illuminés par cet éclairage, en comparaison avec un
éclairage de référence. Pour résoudre ce probleme, on a défini un indice de
rendu des couleurs (IRC). Huit échantillons colorés sont mesurés colorimé-
triquement sous la source étudiée, et les résultats sont comparés aux
mesures obtenues sous un éclairage de référence. La moyenne des huit
écarts représente l'indice de rendu des couleurs. Un systéme relatif d'éva-
luation a ét€ établi : I'éclairage de référence a une valeur IRC = 100, et plus
la source érudiée approchera cette valeur maximale de 100, plus le rendu
des couleurs sera « fidéle ». Les indices de rendu des couleurs ont été regrou-
pés en cing catégories (Tableau 65). Un éclairage d'un IRC supérieur a 90
est tour a fait satisfaisant pour l'observateur.

QUANTIFIER LA LUMIERE

Outre la température de couleur ou lindice de rendu des couleurs qui per-
mettent de qualifier une source lumineuse, il existe un certains nombre
d'unités de mesure pour quantifier une lumiére émise, réfléchie ou trans-
mise. Deux approches vont étre utilisées, voire mélées, dans les paragraphes
suivants : l'aspect énergétique et 'aspect sensoriel de la lumiére. Les unités
de mesure énergétiques sont le watt, le watt par métre carré, le watt par sté-
radian. Ce sont des valeurs objectives qui correspondent a I'énergie trans-
portée par un rayonnement, mais qui n'évoquent en rien la sensation
lumineuse créée, On a donc développé des valeurs subjectives attachées 2
un récepteur spectral tout a fair sélectif : I'ceil humain. Ces unités de mesure
permettant d'évaluer les effets sensoriels sont le lux, le lumen et la candela :
elles constituent les outils d'une discipline appelée photométrie. Par com-
modité, ces grandeurs photométriques sont largement appliquées pour les
recommandations sur 'éclairage dans les musées. Cela ne doit pas masquer
le fait que des éclairements ou des luminations identiques peuvent produire
des effets détériorants différents selon la distribution spectrale de la source.
Cest pourquoi il a été proposé récemment d'utiliser une lumiére blanche
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Tableau &6

Flux lumineux de diverses sources,

source Sl lumineux
lampe 100 W 1380 lm
lampe 200 W 3150 Ilm

tube fluorescent 600 a 6 000 lm

Illustration 100

Sensibilité relative de 'ceil aux radiations.
La sensibilité maximale se situe dans le

jaune-vert.

Exposer

composée a partir de trois sources primaires, bleu, rouge, vert. On élimine
ainsi les longueurs d'onde qui n'apportent rien a la vision (Musetwm Lighting
Protocol Project, Lighting Research Center, New York).

L'intensité lumineuse

Lintensité lumineuse définit la quantité de lumiére émise par une source
dans une direction donnée. Elle s'exprime en candela (cd). La valeur d’'une
candela correspond a l'intensité lumineuse, mesurée au travers d’une ouver-
ture ayant une surface de 1/60 de centimeétre carré, du corps noir porté 2
2 042 K, température de solidification du platine.

Une lampe n'émet pas de facon uniforme dans l'espace : il existe certaines
directions privilégiées ol I'intensité lumineuse sera plus forte. Les fabricants
peuvent fournir avec les lampes des diagrammes en coordonnées polaires,
schématisant lintensité relative d'une source lumineuse dans l'espace
(Tustration 99).

Le flux lumineux

Le flux lumineux correspond 2 la quantité de lumiére produite par une
source d'une candela et mesurée dans un stéradian (angle ayant son som-
met au centre d'une sphére et découpant sur sa surface une aire égale a
celle d'un carré qui aurait pour coté€ le rayon de la sphére). 1l s'exprime en
lumens (Im).

Notre sensibilité visuelle n'est optimale que vers

3100K

Distribution spectrale
de la lumiére naturelle
dujour, 6 500K

Distribution spectrale
d'une lampe halogéne,

555 nm (lumiére jaune-vert) : la totalité de I'énergie
transportée par le rayonnement est alors transfor-
meée en sensation lumineuse. En deca ou au-deli de
cette valeur, I'ceil a une efficacité qui va en décrois-
sant. Un simple décalage de 40 nm, par rapport 2
cette valeur, suffit a abaisser le « rendement » de I'ceil
d'environ 50 %. Pour chaque longueur d'onde, un
coefficient d'efficacité photopique, ou coefficient de
visibilité, a été calculé : il permet de convertir des
valeurs énergétiques en valeurs photométriques?,

Léclairement

L'éclairement est le flux lumineux recu par une sur-
face. Il s'exprime en lux. Une paroi d'un métre carré
irradiée de fagon uniforme par un flux lumineux
d'un lumen, recoit un éclairement d'un lux (1 lux =
1 Im/m?). Cette unité est établie en fonction de la
perception humaine ; c'est aussi celle qui est utilisée
dans les recommandations pour les expositions
d'eeuvres fragiles. Néanmoins, les objets peuvent absorber des radiations
qui ne sont pas percues par I'ceil et qui sont susceptibles d’avoir des effets
détériorants importants.

L'éclairement dépend de l'intensité de la source lumineuse et de l'éloigne-
ment entre I'ccuvre et la source. Il est proportionnel a l'inverse du carré de
la distance ; ainsi, placé & trois métres d'une source, un objet recoit un éclai-
rement neuf fois moins intense qua un métre,
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Mustration 101 La luminance

Représentation scheématigue de

| grandeurs photométriques. g i i ; A
La luminance est l'intensité lumineuse par unité de sur-

face d'une source ou d'une surface réfléchissante. Elle
s'exprime en candelas par meétre carré (cd/m?) et per-
met d'évaluer I'éblouissement. Une source ou une paroi
réfléchissante d'une surface d'un métre carré et qui
émet une intensité d'une candela a une luminance de
1 cd/m>.

Facteur de
ion

La lumination

La lumination représente le produit de I'intensité d'éclai-
rement par la durée d'exposition. Elle s'exprime en
lux.seconde (Ix.5) ou en lux.heure (Ix.h). Ces unités sont
couramment utilisées pour étudier les caractéristiques
des surfaces sensibles (courbes de noircissement photo-
graphique) ; elles servent également, lors de la présen-
tation des ceuvres, a quantifier la dose de lumiére recue
par l'objet, au cours de son exposition. Dans ce cas, on
I'appelle aussi « dose totale d'exposition » (DTE).

L inance i N
c&?.;,‘!“"""A La guantité de rayons ultraviolets

La quantité de rayons ultraviolets représente le rapport
entre |'énergie du rayonnement UV d'une source et le
flux lumineux. 1l s'exprime en microwatts par lumen.
Pour des valeurs d'éclairement identiques, des sources
lumineuses peuvent avoir des effets plus ou moins
nocifs sur les ceuvres exposées, selon leur richesse en
rayons ultraviolets. Si les lampes 2 fluorescence sont, en
raison de leur conception, plus aptes a émettre des rayonnements UV, il faut
se garder de généraliser : certaines d'entre elles, concues pour des applica-
tions muséographiques émettent peu d'UV. En revanche, on sous-estime
souvent la part nocive de rayonnements UV des éclairages halogénes (voir
p.178). Quant aux lampes aux halogénures métalliques, extrémement riches
en UV, elles ne peuvent éure utilisées sans filtrage.

Tableau 67

Comparaison de la richesse

en UVa-b-c de diverses sources.

bl Uv-a Uv-b Ve
pWumen WUW/limen LW men
lampe a incandescence 100 W 62,5 0,985 0,003

lampe tungstene halogene Halostar
UV-stop 20 W, 12V - Osram 64425 U 48,2 0,012 0.01%

lampe tungsténe halogene 20 W, 12V
Osram 64425 Ax 91.5 5,86 1,29

tube fluorescent 36 W 93 6,9 0
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Tableau 48

Efficacité lumineuse de diverses sources.

Lefficacité lumineuse et la
quantité de rayons infrarouges

source dirée de vie efficacité lumineuse Dans une source d'éclairage, une par-
o tie de I'énergie est dissipée par rayon-
lampe a incandescence 1 000 heures 15 lm/W Hisment ulaviolet. fiais ‘auksi dans
lampe tungsténe halogéne 3000 heures 25 lm/W linfrarouge sous forme de chaleur.
lampe fluorescente 8 000 heures 95 Im/W Leeace lummeuge £ de fap. BoR
entre le flux lumineux produit et

lampe aux halogénures 10 000 heures 120 lm/W I'énergie consommée par la lampe. Elle

meétalliques

llustration 102

Schéma d'une lampe & incandescence.

[Schéma Osram)

Gaz inerte
(Ar, N, Kr ou vide)

Crochet en y 4
molybdéne

Ampoule de verre/ L
Tige

Entrée de courant

Pincement

permet d'évaluer le rendement d'une

source lumineuse et s'exprime en

lumens par wat (Im/W). Plus l'effica-
cité lumineuse est élevée, meilleur est le rendement de la source, moins
grande est la perte d'énergie sous forme d’IR. Dans les lampes a incandes-
cence, lefficacité lumineuse est faible, car environ 80 % de I'énergie sont
dissipés sous forme de rayonnements IR. L'efficacité augmente avec la tem-
pérature du filament, et les éclairages halogénes ont un meilleur rendement
que les simples lampes 4 incandescence.

LA LUMIERE ARTIFICIELLE

Les sources d'éclairage artificiel peuvent se répartir en deux familles : les
lampes a incandescence et les lampes a décharge. Certaines ne sont pas
employées dans le cadre domestique ou dans celui d'une salle d'exposition,
et nous ne les décrirons pas de facon déraillée. Citons les lampes au xénon
haute pression, dont le spectre est proche du spectre solaire, les lampes 2
vapeur de sodium qui produisent un éclairage quasi monochromatique
jaune-orangé (589 et 596 nm), les lampes a induction électromagnétique et
les lampes & vapeur de mercure, trés riches en rayons ultraviolets. Certaines
lampes UV a vapeur de mercure, dites a lumiére noire ou lampes de Wood,
générent des UV-a.

Les lampes a incandescence

Ces lampes sont constituées d'un filament de tungsténe dans une ampoule
contenant un gaz inerte (argon, krypton, azote...). Le filament joue le role
de résistance et convertit le courant en chaleur, par effet Joule. En s'échauf-
fant, le fil de tungsiéne émet de la lumiere. Les
lampes a incandescence produisent une quantité
importante de rayonnements infrarouges, et leur
utilisation dans des lieux clos ou peu ventilés
peut entrainer une élévation non négligeable de la

température.
Soudure P

au plomb

M

Les lampes tungsténe
Dans une ampoule tungsténe, le filament est porté
a environ 2 600 °C. La température de couleur de
la lumiére ainsi produite varie généralement entre
2700 K et 3 200 K, valeurs limites car la tempéra-
tre du filament ne peut étre augmentée indéfini-
ment. Le filament de tungsténe fond 2 3 650K ; a
des températures plus basses, il se consume par un



Ilustration 103

Schéma d'une lampe halogéne..-

Enveloppe

quartz
Pincement

Remplissage

E!pnqpr

phénomene d'évaporation qui se traduit par I'apparition d'un dépdt noir sur
les parois de I'ampoule. La durée de vie de ces lampes est d'environ mille
heures, mais cette durée peut étre considérablement réduite en cas de sur-
tension. Ces éclairages générent assez peu d'UV : la quantité produite est
inférieure i 75 microwatts par lumen.

Les lampes tungsténe halogéne
Elles sont également appelées quartz-iode. L'introduction d'une petite quan-
tité d'un gaz halogéne (iode) permet d’élever la température du filament de
tungsténe sans craindre qu'il se consume rapidement. Quand le filament est
chauffé, une partie du métal s'évapore et réagit avec l'iode pour former de
liodure de tungsténe qui, au contact du filament, se décompose en iode et
en ngsténe. 11 y a ainsi une régénération permanente du métal et la durée
de vie de la lampe est accrue. Le
quartz est généralement substitué au

Plagque molybdéne d’'étanchéité verre pour résister aux températures

N de gaz rares

- S

et de conduction du courant plus élevées. Cependant, le quartz est

plus transparent aux UV, et comme la
| température de couleur de ces lampes

= ! — peut sélever jusqua 3 400K, il en

: g g TR
= % e

= I résulte également un accroissement

./,
Support,
amortisseur
de chocs

Tableau 49

Additif
halogéne

Caractérisation de quelques tubes

fluorescents [tubes fluo Osram, Lumilux

de luxe).

important de la quantité¢ dultraviolets.
Filament Culot Pour ce type de lampes, il sera pru-
de tungsténe dent de vérifier la teneur en UV et

éventuellement de disposer des filtres.
On voit apparaitre sur le marché des lampes halogénes basse tension, dont
les rayonnements UV-b et UV-c sont éliminés, et les UV-a réduits de moi-
ti¢. L'usage des lampes halogénes basse tension a réflecteur dichroique s'est
fortement répandu chez les particuliers et dans les galeries. Chaque ceuvre
peut étre ainsi équipée de facon esthétique avec sa propre lampe qui, par-
fois, fait corps avec le systeme daccrochage. Le faisceau lumineux est
intense et étroit. 11 convient de s'assurer que le réflecteur dichroique permet
bien d'éliminer vers l'arriere les rayonnements les plus nocifs ; il faut éga-
lement contréler l'intensité de I'éclairement et la chaleur, qui peuvent étre
dangereux lorsque les lampes sont placées twop prés des ceuvres
(Hlustration 116).

Les lampes a décharge

Ces lampes wbulaires ou ovoides contiennent un gaz (vapeur de mercure,
de sodium, xénon, etc.), et comportent 4 chaque extrémité une électrode.
La lumiere n'est plus produite par le chauffage d'un filament métallique -
lorsque le tube est mis sous tension, des électrons sont éjectés de la cathode
vers I'anode, a 'autre extrémité du tube. Au cours de leur trajer ils entrent en
collision avec les atomes du gaz et il en résulte I'émission d'un rayonnement.

température de couleur

nom frangais nom anglais i IRC
blanc chaud warm white 3000 K 95
blanc froid (blanc de luxe] cold white 4200 K 96

lumiére du jour daylight white 5400 K 8
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IHustration 104

Quantité d'UV émis par diverses
sources?,

Ilustration 105

Schéma d'un tube fluorescent,

[Schéma Osram]

Fxposer

— limite de 75 uWjlm

Halogénure métallique i [

Fluorescence

Halogéne

Incandescence

Lumiére du jour

Y T T "
10 200 400 600 800 1000 1200 1400
uW/m

Les tubes fluorescents
Un tube fluorescent** contient des vapeurs de mercure et ses parois inté-
rieures sont recouvertes de substances fluorescentes, comme des halo-
phosphates de calcium.
Les atomes de mercure, excités par la collision avec les électrons, retour-
nent a4 leur état fondamental en libérant des rayonnements UV ; ceux-ci vont
alors heurter les parois du twbe et rendre fluorescent le composé présent.
Le spectre de la lumigre ainsi émise dépend de la substance appliquée, c'est
un spectre continu auquel s'ajoutent des rayonnements monochromatiques
dans 'UV et le visible.
Ces éclairages offrent, contrairement aux lampes a incandescence, des qua-
lités de lumicre trés variées ; ils ont en outre I'avantage de dissiper beau-
coup moins d'énergie sous forme de chaleur que les lampes a incandes-
cence. Mais ils peuvent éwre plus riches en rayonnements UV et par
conséquent nécessiter 'emploi de filtres.
Les tubes fluorescents sont regroupés, selon la couleur de I'éclairage qu’ils
produisent, en plusieurs catégories, Le qualificatif « froid « se réfere 4 un
éclairage pauvre en lumiére rouge (température de couleur élevée) tandis
que le qualificatif « chaud » sapplique 4 un éclairage pauvre en lumiére
bleue (température de couleur plus basse).
Les lampes fluorescentes existent sous forme de tubes rectilignes ou cou-
dés ; ces derniers sont eventuellement contenus dans une ampoule (lampes
fluocompactes). La taille de ces tubes varie de 13,6 a 150 ¢cm avec un
diameétre compris entre 7 et 38 mm ; leur puissance s'‘échelonne entre 4 et
215 watts. A puissance équivalente, le tube fluorescent a une efficacité lumi-
neuse au moins cing fois plus élevée que les lampes tungsténe. Ainsi, un
twbe fluorescent de 18 W émer un flux lumineux identique a celui d’'une
lampe de 100 W.

Electrode Fluorescence Electron
Culot . Atome de mercure Ion de mercure Pincemc;nt/pied

Ecran de cathode Tube en verre
Broche Remplissage de gaz Ar, Kr, N, Entrée de courant



Tableau 70

Résumé des caractéristiques de quelques

sources lumineuses.

type de lampe

tungsténe
tungsténe halogéne
fluorescente

iodure métallique

cotit @
Fachat

E
M
FaM
E

Fxposer

efficacite durée quantité dégagement RC
lumineuse de vie a’tv de chaleur

F M F E FaE
M M E FaE
E E MaE F FaE
E E E E E

F = faible, M = moyen, E = élevé, en grisé les points bénéfigues.

Illustration 106

Eclairage par fibre optique a l'exposition

« Les écoles pictorialistes en Europe

et aux Etats-Unis vers 1900 »,

au musée Rodin [1993).

[Photographie de 5. Engbrox et J, Manoukian]

Les lampes aux halogénures métalliques

Ces lampes renferment de la vapeur de mercure ; les petites quantités
diodures de thallium, d'indium, de scandium, de dysprosium ou de sodium
que l'on y ajoute permettent de produire une lumiére blanche plus équili-
brée, avec un meilleur indice de rendu des couleurs sans que l'on ait a
introduire une couche fluorescente. Leur durée de vie est supérieure a celle
des autres lampes et leur consommation moindre. Mais la ués forte quan-
tite d'ultraviolets qu'elles émettent en limite I'usage aux seules fibres opti-
ques pour ['éclairage des ceuvres.

L'éclairage par fibre optique

Ce dispositif connait actuellement un fort développement parce qu'il per-
met de résoudre des problemes d'éclairage parfois complexes. La fibre
optique n'est pas 4 proprement parler une source lumineuse, mais un dis-
positif d'éclairage. La fibre ou le ciable optique (ensemble de quelques
dizaines 4 quelques centaines de fibres) ne sont que le moyen de propager
la lumiére d'une source conventionnelle au tungstene halogéne ou i iodure
métallique. A partir de cette source lumineuse, placée 2 un endroit acces-
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Illustration 107

Principe général des fibres optiques.
[Document Thom Europhan)

Une fibre optique est le plus souvent
constituée d'un ceeur de silice d'un
diamétre compris entre 0,005 et 0,1 mm
entouré d'une gaine d'un indice

de réfraction plus faible. Quand on éclaire
l'une des extrémités, la lumiére

se propage a lintérieur de la fibre

en se reflétant sur les parois comme
sur un miraoir, ce gui permet, malgre

la longueur de la fibre, de véhiculer

le flux lumineux a l'autre extrémité,

La souplesse des fibres permet
d'acheminer la lumiere a des points
précis dont |'éloignement de la source
peut atteindre une quinzaine de métres.
Si la lumiére peut encore contenir

des rayonnements infrarouges, son trajet
dans le verre l'a débarrassée des rayons
ultraviolets. A U'extrémité de la fibre

il est possible, par l'adjonction de filtres
et de lentilles, de modifier U'aspect

et la focalisation du faisceau lumineux.

Exposer

Générateur Harnais

Collecteur de lumiére
N - Filtres |

Réflecteur
e e

Bras (conducteurs)

DETAIL

B 1

2 i, 2 = . .
Férule de sortie . Terminal optique

.
" Fibres élémentaires

sible, on peut illuminer plusieurs €léments (vitrines, objets, photographies).
Le changement des lampes ne risque pas de dérégler l'orientation de 1'éclai-
rage. On évite aussi des manipulations parfois malencontreuses, avec des
sources disposées en hauteur ou proches d'objets fragiles.

Les flashs

Les flashs®™ employés comme éclairage d'appoint en prise de vue sont des
lampes a décharge. Couramment dénommés flashs électroniques, ils émettent
en une fraction de seconde une lumiére d'une température de couleur d'en-
viron 6 000 K. Une grande partie des radiations UV est généralement arrérée
par un filire incorporé. La quantité de lumiere fournie par la lampe est indi-
quée par son nombre guide qui croit avec la puissance du flash, les valeurs
courantes s'échelonnant entre 20 et 60. Lintensité d'irradiation dépendra
donc du modéle utilisé. Le nombre d'éclairs susceptibles de fournir la dose
de rayons ultraviolets équivalents 4 une heure d'exposition 4 50 lux, varie de
9 4 220, suivant le type de lampes. Pour les flashs les plus puissants, il
convient d'étre attentif & la fréquence d'utilisation face & une ceuvre fragile en
se souvenant que leur effet est cumulatif #°, Jusqu'a présent on n'a jamais
relaté une détérioration de photographies provoquée par des lampes flashs.

Les photocopieurs et les scanneurs

Les sources d'éclairage des photocopieurs sont souvent des lampes halo-
genes. On trouve également des photocopieurs équipés de tubes fluores-
cents ou de lampes flashs au xénon. Quel que soit le modele, la quantité
de rayonnements UV et de lumiére est loin d'étre négligeable. Sur certains
photocopieurs, on atteint des doses d'irradiation correspondant 2 une heure
d'exposition 4 50 lux (lampe a incandescence) aprés seulement cing pho-
tocopies ™, Il peut donc étre trés dangereux de photocopier intensivement
des documents fragiles, sans compter qu'aprés un usage répété, la vitre de
la photocopieuses s'échauffe et augmente les risques d'altération des docu-
ments. Bien que l'information fasse défaut en ce qui concerne les scanneurs
de bureau, on peut raisonnablement estimer que les problémes sont du
méme ordre. Lors de la numérisation 2 des niveaux élevés de résolution, le
balayage de I'image est plus lent et la dose recue peut atteindre quelques
centaines de milliers de lux.secondes, soit 'équivalent de plus d'une heure
d'exposition sous 50 lux.
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Le montage et U'exposition

a vocaton d'une ccuvre est d'ére exposée et diffusée auprés d'un

large public, et 'amélioration des conditions de conservation na

d'autre but que de la rendre accessible le plus longtemps possible. Or
c'est pendant les expositions que l'ceuvre peut subir des modifications
rapides, si on ne prend pas un minimum de précautions. C'est pourquoi on
tend 4 remplacer certaines images historiques trop fragiles par des fac-simi-
lés, et 4 mettre en place un systéme d'exposition par intermittence ou de
rotation des ceuvres les plus sensibles. Mais les altérations photochimiques
des photographies ne se produisent pas seulement au cours des expositions
dans des galeries. 11 faut éviter que des ceuvres que l'on veut consulter ou
reproduire restent de facon injustifiée sous des éclairages puissants, Cer-
taines normes, qui indiquent des niveaux d'éclairement allant de 1 000 &
2 000 lux pour I'examen des photographies®!, ou aux alentours de 500 lux
pour I'éclairage des lieux de travail®?, ne prennent pas en considération les
impératifs de la conservation.

LES RECOMMANDATIONS POUR L'ECLAIRAGE
Laction nocive de la lumiére

Les responsables de collections ont pris conscience de I'action nocive de la
lumiére sur les biens culturels et diverses publications ont été consacrées i
ce sujet?sd 54255 Lnstitut canadien de conservation (Ottawa) a noamment
mis au point une régle a calcul qui permet de visualiser rapidement la
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Illustration 108

Taches d'oxydoréduction sur un papier
PE [RCI. [Collection Trehany)

Exposer

relation entre la dégradation, l'intensité lumineuse et la durée d'exposition.
Les expositions d'objets fragiles font 'objet d'une attention particuliere, et
des mesures physiques (colorimétrie, densitométrie, etc.) sont effectuées sur
les ceuvres, Ces travaux ont, entre autres, permis de mieux appréhender la
sensibilité des différents types de photographies?®,

Dans une collection photographique, certaines images sont par nature plus
sensibles a la lumiére que d'autres. Bien que les images argentiques (en noir
et blanc) soient généralement réputées stables a la lumiére, on signale régu-
lierement des altérations survenant au cours d’expositions et qui se tracui-
sent par lapparition dun voile coloré, accompagné de taches et de
craquelures, en particulier sur les tirages PE (RC)?7. Les supports tradition-
nels en papier baryté sont assez résistants, sans doute en raison de la pré-
sence de la couche de sulfate de baryum qui protége de la lumiére la
cellulose du papier. Toutefois, pour augmenter la blancheur de ces papiers,
les fabricants y introduisent des azurants otiques. Ces composés tendent a
se dégrader a la lumiére et le support perd de sa blancheur. Cette altération
est particulierement visible sur les marges de I'épreuve lorsque l'image est
présentée sous un passe-partout. La trés légeére coloration que prennent les
parties exposées contraste alors avec les zones intactes protégées par le
passe-partout.

La gélatine semble relativement résistante a la lumiere. Ce n'est pas le cas
des trages sur papier albuminé. La lumiére conduit a la formation dans
l'albumine de composés chromophores, qui produisent un jaunissement.
Mais c'est I'action de la lumiére sur les matériaux constituant I'image ou sur
des produits résiduels du traitement qui reste la cause la plus courante
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d'altération des images photographiques. La stabilité photochimique des
tirages en couleurs dépend de la technique mise en ceuvre. Chaque pro-
cédé de photographie en couleurs est associé a une famille de colorants
qui lui confére un caractére plus ou moins éphémeére. Ainsi, les colorants
azométhiniques (procédés chromogénes) sont réputés moins stables que les
azoiques (Ilfochrome Classic) et lorsqu'un colorant s'affaiblit, il apparait une
dominante colorée. Les procédés a blanchiment de colorants (Cibachrome,
Hfochrome Classic) sont parmi les plus stables. Les tirages chromogenes res-
tent encore fragiles a la lumiére, méme si leur qualité s'est beaucoup amé-
liorée au cours de ces vingt derniéres années. Quant aux nouvelles
techniques d'impression en sortie d'ordinateur (impressions a jet d'encre),
elles sont loin de faire preuve des meilleures performances.

La qualité du traitement joue un role non négligeable : selon qu'elle a été
correctement ou passablement traitée, une image peut se révéler assez résis-
tante ou particulierement fragile. Si le fixage des tirages en noir et blanc n'a
pas été effectué de facon conforme, la décomposition par la lumiére de sels
argentiques résiduels en argent métallique peut se produire au cours de
I'exposition et se traduire par 'apparition d'un voile. Ce phénoméne, assez
rare, s'est produit en 1989, lors de l'exposition d'un dessin photogénique
intitulé Linen textile fragment attribué a William Henry Fox Talbot. Ce type
de photographie, datant des années 1835, értait stabilisé avec des chlorures
ou des iodures, le thiosulfate de sodium n’éant pas, a cette époque, encore
usité. Or les sels argentiques ainsi formés restent sensibles a la lumiére :
pendant l'exposition, les parties claires ont noirci et I'image a été fortement
endommagée?s,

Les photographies sont donc des documents sensibles a la lumiére. La sta-
bilité relative des différents types de photographies est schématisée dans le
tableau 72. Une classification plus précise, selon la marque et le type
d'émulsion, reste néanmoins difficile a établir.

La composition spectrale

La lumiere naturelle est complexe & appréhender, car ses caractéristiques
changent selon les heures du jour, la période de I'année et le lieu. Clest
pourquoi, dans le cas d'exposition de documents fragiles, on préfere évi-
ter la lumiére naturelle directe et utiliser une source artificielle qui peut
étre plus aisément controlée. Toutes les radiations que l'on trouve dans
la lumiére blanche n'ont pas la méme activité. Les faibles longueurs
d'onde sont .plus énergétiques et aptes i provoquer des transformations
chimiques dans les matériaux organiques. La premiére action de préven-
tion consiste a réduire, et méme a éliminer les radiations ultraviolettes,
c'est-a-dire inférieures 2 400 nm, qui sont inutiles et dangereuses. Les
recommandations généralement admises dans les institutions muséales
stipulent que le rayonnement ultraviolet ne doit pas excéder 75 micro-
watts par lumen. Cette limite, proposée par G, Thomson, il y a une ving-
taine d’années, était basée sur la quantité d'UV émise par une lampe
standard a incandescence. Grice aux filtres disponibles aujourd’hui dans
le commerce, il est aisé d'€wre plus exigeant et dabaisser la limite &
10 microwatts par lumen.

Si les rayons ultraviolets sont a l'origine d'importantes altérations photo-
chimiques, les rayons infrarouges produisent des dégradations par éléva-
tion de température. Pour éviter tout échauffement excessif, il convient
donc d'assurer une ventilation parfaite, voire de filtrer le rayonnement IR,
Limportance de ce rayonnement se mesure par l'échauffement qu’il
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Tableau 71

Valeurs maximales d'éclairement

recornmandées lors d'expositions a des

sources n'émettant pas de rayonnement

ultraviolet finférieur & 400 nm),

Ta_bleau 72

Recommandations pour l'exposition

a la lumiere des photographies

de collection.

catégorie
catégorie 1

particulierement sensibles
catégarie 2

assez sensibles

catégorie 3

sensibles

procédé

Expoaosser

catégorie intensité maximale
objets particuliérement sensibles a la lumiére 50 lux
objets assez sensibles a la lumiére 75 lux
objets sensibles a la lumiere 150 lux
objets peu sensibles 3 la lumiére 300 lux

occasionne 2 la surface de I'objet ; il est recommandé que celui-ci ne
dépasse pas 1 °C aprés quelques heures d'exposition.

Lintensite lumineuse et la lumination

Méme débarrassée des rayonnements ultraviolets, la lumiére est dangereuse
et il faut limiter son intensité et la durée d'exposition des objets. Notre
confort visuel réclame un minimum d'environ 50 lux, et c'est 4 partir de
cette valeur que des recommandations ont été édictées pour les musées et
les galeries. On a créé quatre classes de sensibilité a la lumiére pour les
objets patrimoniaux. A chacune delles est associée une intensité maximale
déclairement® *¥, La sensation de luminosité ne croit pas linéairement
avec I'éclairement, et un accroissement de quelques dizaines de lux peut
améliorer considérablement la vision d'une ceuvre i faible éclairement ou
érre totalement imperceptible 4 fort éclairement. Ainsi, au-dela de ces
recommandations, il convient de trouver un juste équilibre entre I'intensité
et la durée d'exposition, pour améliorer la présentation et réduire les risques
daltération.

Plus qu'une durée d’exposition en semaines ou en mois, il est conseillé de
ne pas dépasser une lumination ou dose totale d'exposition (DTE), que l'on
calcule en multipliant la valeur de I'éclairement (lux) par la durée d'expo-
sition (nombre dheures) ; I'unité est le lux.heures (Ix.h). Le responsable
aura simplement la charge, chaque fois que l'ocuvre est prétée pour une
exposition, de noter la durée d'exposition et de la multiplier par la valeur
de I'éclairement, en vérifiant qu'au total on ne dépasse pas annuellement la
valeur limite. A titre d'exemple, en considérant que la durée hebdomadaire
d'éclairement d'une ceuvre dans une galerie est de 40 heures, une épreuve
en couleurs chromogéne ne pourra €tre exposce plus de 3 semaines par an
sous 100 lux (40 x 3 x 100 = 12 000 Ix.h), si I'on s'en tient au tableau 72.

DTE annuelle

photographies du xix¢ siécle 12 000 Ix.h

photographies instantanées

photographies en couleurs a développement chromogéne

photographies Dye-Transfer 42 000 lx.h

photographies en couleurs a blanchiment de colorants
[lItfochrome Classic)
photographies noir et blanc sur papier PE [RC)

photographies noir et blanc sur papier baryte 84 000 Ix.h

photographies monochromes ou en couleurs pigmentaires
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Gamme de laines bleues normalisée

partiellement exposée a la lumiére,

Afin de créer une classification
internationale pour la tenue a la lumiére
des colorants textiles, on a commercialisé
des gammes comportant huit morceaux
de laine teintés avec des colorants bleus
dont la stabilité a la lumiére est
croissante : le deuxiéme échantillon étant
deux fois plus stable que le premier,

le troisiéme, deux fois plus stable que

le deuxieme et ainsi de suite [norme

NF G 07-012-1:1988). La gamme est
exposée dans les mémes conditions

que ['échantillon dont on veut connaitre
la stabilité. La corrélation entre

la dégradation de ['échantillon et celle
d'un des huit échantillons de bleu permet
d'attribuer la sensibilité ISO [de 1 3 8]

au colorant testé. On regroupe dans

la catégorie 1 les niveaux de sensibilité
IS0 allant de 1 4 3, dans la catégorie 2
les niveaux de sensibilité allant de 4 & &
et enfin dans la catégorie 3 les niveaux
de sensibilité supérieurs a 7. Par analogie,
an a utilisé ces catégories pour répartir
les procédés photographiques, selon

leur plus ou moins grande résistance

a la lumigre.

Tableau 73

Perte de densité [AD] et perte de couleur
[AE*], de diapositives couleurs aprés deux
heures de projection par période de

20 secondes toutes les 20 minutes, dans
un projecteur muni d'une lampe halogene
24V, 250 W, d'aprés Fujii et Hisanaga %%,

Exposecr

La DTE est un systéme souple 4 mettre en ceuvre pour une exposition,
car il permet de jouer soit sur la durée d'exposition, soit sur l'intensité
déclairement, Il repose sur deux principes physiques,
Laction de la lumiére suit, en effet, une loi de récipro
cité, et exposer une photographie briévement sous une
intensité lumineuse wes forte a des effets équivalents a
ceux qui résultent d'une exposition longue sous une
faible intensit¢é. Dans le cadre d'une présentation de
photographies. 30 heures sous un éclairage de 50 lux
produisent les mémes aliérations qu'une exposition de 10 heures sous
150 lux. Leffer destructeur de la lumiere est également cumulatf : six
expositions de dix minutes produisent les mémes effets qu'une exposition
d'une heure.

On trouve dans la littérature des seuils-limites de DTE qui sont trés diffé-
rents 201 202 205 ] faut voir dans ces écarts dappréciation impossibilité dac-
quérir des données expérimentales exhaustives face & la muliplicité des
produits commerciaux et des traitements. Dans ces conditions, on s'est bien
souvent contenté d'arribuer des DTE aux différents types de photographies
daprés une estimation empirique de leur stabilité a la lumiére. On com-
prendra ainsi que les DTE sont des estimations qu'il est prudent de respec-
ter mais qui ne suffisent pas a garantir la pérennité de 'ccuvre exposée. Des
photographies réputées stables ont parfois rapidement montré des signes de
détérioration 2 la lumiére, tandis que dautres ont dépassé le seuil des
400 000 Ix.h sans la moindre marque visuelle d'aliération*. Ce probleme
lieé a la diversité des objets et 4 l'incertitude quant a leur sensibilité 4 la
lumiére n'est pas propre a la photographie. Des recherches sont en cours
pour développer une méthodologie afin d'évaluer la fragilité des matériaux
colorés. 1l sagit de soumettre une trés petite portion de l'ceuvre 4 une
lumiére tres intense a 'aide d'un microfaisceau lumineux, jusqua ce qu'un
changement perceptible soit noté. On obtient ainsi des données quantita-
tives sur la fragilité a la lumiere des objetg20s 260,207,

La projection de diapositives

En régle générale, il faut éviter de projeter régulierement des diapositives
originales ; la chaleur et les intensités lumineuses €levées 4 lintérieur des
projecteurs de diapositives conduisent rapidement & un affaiblissement des
couleurs. La projection d'originaux ne doit pas dépasser quelques dizaines
de secondes et on veillera 4 ce que la puissance de la lampe du projecteur
ne soit pas supérieure a 200 W ; un filre IR et un systeme de ventilation
efficace sont par ailleurs indispensables. Certaines marques de diapositives
sont plus sensibles que dautres, et il faut souligner que les films qui

Sfilm colorant le plus fragile (a) AD AE* (CIELab)
Kodachrome 64 cyan 31 7.52
Ektachrome 100 cyan 2,6 3,04
Fujichrome 100 cyan 31 2,32
Agfachrome 200 cyan 5,6 1.89
3M 100 jaune 20,4 7,94
Polachrome CS 135 bleu 5.7 B.46

{er} Mesure sur wne plage gris newlre de densité de 1.0,
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Exposition de photographies anciennes

au Metropalitan Museum [New Yark,
1999) Inventing a New Art.
[@® The Metropolitan Museumn of Art)
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présentent une bonne stabilité lors d’'une conservation dans I'obscurité peu-
vent étre les plus fragiles a la lumiére, et vice versa (Tableau 73).

Clest le cas du film Kodachrome : sil est beaucoup plus stable conservé
dans l'obscurité que son homologue Ektachrome,
il résiste beaucoup moins bien 4 une exposition
prolongée a la lumiére. Pour les diapositives pré-
cieuses, on aura intérét a projeter uniquement des
duplicatas, que l'on peut réaliser sur films
Ektachrome duplicating film (5071, 6021, SO-366),
Agfachrome (CRD) ou Fujichrome (CDU).

LES SALLES D’EXPOSITION
Le confort visuel
Les parametres évoqués précédemment ne tien-

nent compte que de la protection des ceuvres
exposées. Il est également important de prendre en

Lors de la mise en place d'une exposition,

il faut étre attentif au choix des peintures
et attendre un séchage complet
accompagné d'une ventilation efficace.

considération le confort visuel du visiteur. Si cer-
taines ceuvres claires sont parfaitement lisibles sous
50 lux, dautres plus sombres réclament des
niveaux supérieurs, notamment les épreuves en couleurs. L'eeil s'adapte a
de faibles éclairements, mais l'acuité visuelle diminue avec I'age, et les visi-
teurs dgés auront plus de mal a distinguer les détails de photographies peu
éclairées. L'organisation des grandes expositions est confiée 4 des cabinets
spécialisés qui, en fonction des impératifs muséographiques, établissent des
conditions d'exposition optimales pour le visiteur et la sécurité des ceuvres.
Le travail de la lumiére dépasse alors le simple respect de quelques recom-
mandations techniques. La subjectivité liée a la vision fait de la tiche de
I'éclairagiste un difficile compromis, o le respect des consignes devra étre
percu par le visiteur comme un art plus que comme une contrainte. Mais
aborder un sujet aussi complexe sort du cadre de cet ouvrage, et 'on se
contentera de rappeler quelques notions élémentaires. La mise en place
d'une exposition, le choix et la disposition de I'éclairage entrainent plu-
sieurs types d'exigences architecturales. Il faut positionner les sources en
tenant compte des reflets. De faibles niveaux d'éclairement obligent a
concevoir, 4 l'entrée de l'exposition, un
sas d'accoutumance ol la vision du visi-
teur pourra s'adapter progressivement.
Diminuer la température de couleur de
I'éclairage permet parfois de compenser
un faible éclairement : la sensation lumi-
neuse est plus importante et le rendu
plus agréable. La couleur et le type des
revétements doivent étre choisis avec
pertinence. Les panneaux supportant les
ceuvres sont généralement de couleur
neutre ou peu saturée, d'un aspect mat et
d'un facteur de réflexion (rapport du flux
réfléchi sur le flux incident) proche de
0,5. Les photographies étant, dans la
majorité des cas, des objets plans, de
faibles dimensions, l'utilisation dun

éclairage face a l'objet et orienté avec
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Mesure de 'éclairement a L'aide

d'un luxmétre.
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un angle d'environ 30° (ou compris entre 15 et 40%) avec la verticale donne
d'excellents résultats. Enfin, pour des expositions prolongées il faut prévoir
la rotation des ceuvres les plus fragiles et évenuellement installer des sys-
témes d'éclairage discontinu : déclenchement par minuterie, détecteur de

mouvement, cellule photoélectrique, protection a l'aide d'un rideau amo-
vible, etc.

L'environnement

La mise en place d'une exposition est souvent 'occasion de restructurer le
lieu avec des cloisons amovibles. Bien souvent l'accrochage se fait alors
que les peintures sont encore fraiches et que les nouveaux matériaux intro-
duits émettent encore des produits volatils. On ne saurait trop conseiller
dattendre le séchage complet et d'assurer une bonne ventilation avant de
placer les ceuvres. Malheureusement, cela semble peu réaliste, les galeries
d’exposition étant tenues A des calendriers stricts. Il faut done exiger 'em-
ploi de peintures acryliques et assurer la protection des photographies par
un encadrement hermétique.
Les conditions thermohygrométriques de la salle d'exposition doivent
rester aussi stables que possible, le meilleur compromis qui assure 2 la fois
la sécurité des photographies et le confort des visiteurs se situe dans une
marge de 30 2 50 % HR et 18 a 21 °C. Idéalement, la qualité de l'air devrait
étre controlée, mais c’est une recommandation pour l'instant utopique, la
plupart des galeries ou des lieux d'exposition n'étant pas climatisés. Un
encadrement hermétique constitue la encore la meilleure
protection.

LES APPAREILS DE CONTROLE
La mesure de la température de couleur

Le thermocolorimétre compare, grice & une cellule photo-
électrique, lintensité lumineuse 2 diverses longueurs
d'onde et en déduit la température de couleur. Cette valeur
est fiable pour des sources a spectres continus (lampes 2
incandescence), mais rappelons qu'elle peut étre erronée

INustration 113

Mesure de la gquantité d'UV.

pour des sources a spectres discontinus (éclairages fluo-
rescents). La température de couleur est souvent spécifiée
dans les notices techniques des sources lumineuses.

La mesure de l'éclairement

La mesure de I'éclairement se fait a l'aide d'un luxmeétre,
appareil contenant une cellule photoélectrique du type de
celle que T'on trouve dans les appareils photographiques.
La sensibilité¢ spectrale d'un luxmetre est, en théorie, ali-
gnée sur celle de l'ceil. Les radiations présentes dans la
zone centrale du spectre visible sont donc privilégiées par
la mesure.
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Tableau 74

Emissivité de divers matériaux
dans linfrarouge.

Exnoser

matériaiix émissivité
aluminium 002204
verre 0,85
argile, béton, bois, caoutchouc, céramique, gravier, peinture, platre, papier, plastique, tissu 0,95
calcaire 0,98

Illustration 114
L utilisation d'un dosimetre, forme

d'une substance qui se décolore
rapidernent a la lumiére permet de

vérifier que les ceuvres fragiles n'ont pas

éte exposées de facon excessive.

La mesure de la quantité de rayons ultraviolets

Cette mesure se fait a4 laide d'un radiomeétre qui comporte une cellule
photoélectrique mesurant la quantité de rayonnements entre 300 et 400 nm
(UVa) dans l'éclairage ambiant. Elle sexprime en microwatt par lumen
(UW/lumen) ou en W/m?. Certains appareils de mesure comportent des cel-
lules adaptables qui permettent de passer de la fonction de luxmeétre 4 celle
de radiometre selon les besoins.

La mesure du rayonnement infrarouge

L'évaluation du rayonnement infrarouge se fait simplement en mesurant la
temperature de la surface de I'objet exposé aux rayonnements. Au thermo-
metre classique, on préférera un thermomeétre a
infrarouge qui est d'un maniement plus aisé, 1
suffit de pointer le boitier de mesure vers l'objer,
et de lire la température indiquée par l'instrument
qui se révele également d'une aide précieuse
pour repérer les parois plus froides ol pourraient
se produire des condensations. La seule limite
réside dans I'éalonnage de linstrument, qu'il
convient de régler en fonction de I'émissivité de
la surface mesurée. Pour bon nombre de maté-
riaux, on connait cette valeur (Tableau 74) ; celle
des meéraux peut varier considérablement selon
leur nature, le traitement de surface, l'oxydation,
etc. Pour les photographies, elle reste a détermi-
ner précisément : on peut néanmoins, comme
pour la plupart des matériaux organiques, la situer
aux alentours de 0,95,

La mesure de la lumination,
les dosimetres

Il existe des cellules électroniques que I'on place
non loin des ceuvres, pour qu'elles soient sou-
mises aux mémes conditions d'éclairement. Ces
appareils cumulent les quantités de lumiére
recues et fournissent ainsi les luminations et la
dose d'UV (appareils Hanwell).

La fabrication de dosimétres a base d'un colo-
rant sensible 4 la lumiére a fait I'objet de diver-
ses études, mais aucun n'est disponible dans le
commerce™ 7, Le changement de couleur est
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Filtre arrétant les rayons UV pour tubes

fluorescents.
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proportionnel a l'irradiation et on peut estimer ainsi l'importance de la DTE.
Lutilisation d'un dosimétre constitué des gammes normalisées de laine
bleue®™ a été proposée par R. Feller*, il y a une vingtaine d’années. Ce
systeme, réduit souvent aux deux ou trois echantillons de laine les plus sen-
sibles?™, est utilisé de nos jours dans certaines demeures historiques®™. Ces
gammes ont l'avantage d'étre commercialisées et sont utiles dans le cas
d'éclairements importants. Cependant, elles ne sont pas assez sensibles
pour donner des indications quand on a affaire & de faibles luminations.
Leur usage sera donce peu adapté au suivi des expositions d'ceuvres de sen-
sibilité de 1 4 3 (Tableau 72). Des travaux plus récents décrivent un dosi-
meétre dont la couleur vire du bleu au violet puis au rose et enfin au blanc
apres plus de 100000 lux.heures®™. Pour les ravonnements UV, entre 290
et 400 nm, N. Tennent?™ a proposé de les mesurer avec un dosimétre
constitué d'un film de poly(chlorure de vinvle) dopé avec de la phénothia-
zine et dont la coloration vire au jaune,

LA FILTRATION DE LA LUMIERE

Ce chapitre traite des movens d'éliminer les radiations nocives sans trop alté-
rer la qualité de la lumiére. 11 ne sera donc pas fait état des filires colorés des-
tinés a créer une ambiance particuliére, voire des filtres utilisés pour la prise
de vue afin daméliorer les contrastes ou changer la température de couleur.

Les filtres pour rayons ultraviolets

Les radiations dans 'ultraviolet sont particulierement agressives pour les

ceuvres exposées, et elles napportent rien au confort de la vision. 11 est

donc nécessaire de les éliminer a l'aide d'un systeme de filrage. Le filtre UV
doit posséder trois qualités :

. Arréter les radiations inférieures a 400 nm ; certains filtres peuvent laisser
passer une faible quantité d'UV proches, qui suffit & détériorer les ceuvres
fragiles.

Ne pas modifier excessivement le rendu des couleurs, comme c'est le cas
des €crans jaunes placés contre les vitrines pour atténuer 'action du soleil
et qui dénaturent la couleur des objets.

Posséder une certaine longévité ; rien n'est plus dangereux de croire que
les filtres anti-UV ont une durée de vie illimitée, et il convient de sassu-
rer régulierement de leur efficacité,

Filtrer la lumiére artificielle

Couper un rayonnement nocif au plus prés de la source qui le génére per-
met de réduire la surface des filtres, et par la méme le colt et la concep-
tion du systeme de filtration.

Dans le cas des lampes fluorescentes, il existe deux types de filires. Les pre-
miers sont des films en polyester ou en acétate de cellulose, conditionnés
sous forme de films ou d'enveloppes tbulaires au format des tubes fluo-
rescents et contenant des substances organiques propres i absorber les UV,
Les seconds sont des plaques en polycarbonate ou acryliques, utilisées
comme écrans (Tableau 73). La quantité d'UV peut étre ainsi réduite a
moins de 5 microwatts par lumen.

La plupart de ces polymeres résistent mal 2 la température élevée qui réegne
a proximite des lampes 2 incandescence. Il faut alors choisir des filtres en
verre. Les filtres traités dans la masse par ajout d'absorbant UV (oxydes
métalliques) ne sont pas une solution idéale : lorsqu'ils sont efficaces, ils
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Tableau 75

Différents filtres étudiés par
D. Saunders pour les sources
lumineuses 4 faible
échauffement 7.

Tableau 746

Exposer

Matériaux protégeant des UV
pour U'encadrement des ceuvres.

filtrage IRC UV (uWiim)
source de référence Thorn Kolor-rite 330K 89 85
enveloppe Erco fluorescente 89 2
enveloppe Encapsulite fluorescente 89 1
enveloppe Chamberlain fluorescente 89 <1
enveloppe Morden fluorescente 89 12
Plexiglas 201, feuille acrylique 3 mm 89 1"
Plexiglas 209, feuille acrylique 3 mm 89 12
Lexan, feuille en polycarbonate 3 mm 90 2
Perspex VE , feuille acrylique 3 mm 89 <1
Makrolon 281, feuille en polycarbonate 3 mm 89 |

présentent une absorption parasite dans le visible (couleur jaune) qui dimi-
nue considérablement la température de couleur de la source ; @ contrario,
ceux qui ne modifient pas significativement la température de couleur sont
souvent trop transparents aux rayonnements ultraviolets. La commercialisa-
tion des filtres interférentiels a permis de résoudre ce probléme. Leur action
repose non plus sur une absorption physico-chimique de certaines lon-
gueurs d'onde par une substance, mais sur un phénoméne physique d'in-
terférence. On dépose sur une lame de verre, par sublimation sous vide,
une succession de fines couches d'oxydes métalliques dont l'indice de
réfraction est trés différent. On élimine ainsi les radiations nocives par des
phénomeénes de réfraction et d'interférence : certaines longueurs d'onde
sont transmises, les autres sont réfléchies. Ces filtres portent également le
nom de filtres dichroiques, car ils présentent deux couleurs selon qu'on les
observe en lumiére transmise ou diffuse.

Les filtres dichroiques anti-UV sont particulierement efficaces pour la pro-
tection des ceuvres. Trés sélectifs, ils arrétent 99 % des radiations en des-
sous de 400 nm, et la quantité d'UV tombe 2 moins d'un microwartt par
lumen ; lindice de rendu des couleurs est de 99 et la lumiere visible est
transmise 2 plus de 85 %. De surcroit, ces filtres sont durables et résistants
a la chaleur (filtre Optivex UV de Bausch & Lomb, filtre Balzers).

D'autres tvpes de filtres dichroiques sont utilisés pour les réflecteurs des
lampes halogénes basse tension. A I'inverse des précédents, ces filtres sont
concus de facon a réfléchir la lumiére visible et 4 transmettre les rayons
infrarouges et ultraviolets. Le réflecteur renvoie vers 'objet uniquement la
lumiere visible, en éliminant vers I'arriére les radiations UV et IR.

Sfeuiilles plastiques verre

Acrylite : OP-3, FF-OP-3, FF-0P-3P99

Lexan :

Lucite :

Perspex UVA-5

Picture

Tru Vue Conservation Glass
9034, MR-5
UF1, UF3, UF4

Tru Vue Conservation Reflection Glass
Amiran TN [Schott)

Mirorgard Protect (Schott)

Saver UVF
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Lampe halogéne avec réflecteur
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19 couches de dioxyde de silicium,
fluorure de magnésium et sulfure de zinc

Rayonnement
infrarouge

Rayonnement visible

Filtrer la lumiére naturelle

Bien que tres agréable, I'éclairage naturel a l'inconvénient d'étre changeant
et parfois trop agressif. On évite de placer des ceuvres face aux fenétres, et
particulierement face aux plus ensoleillées. Volet, rideau ou verre a vitre gris
neutre atténuent une lumiére naturelle jugée excessive. Le verre a vitre
coupe les rayonnements UV inférieurs 2 310 nm, mais il ne permet pas d’éli-
miner les radiatons dans le proche UV. Aussi doit-on appliquer sur les
fenétres des filtres anti-UV. 11 peut s'agir de filtres conditionnés sous feuilles
ou bien de films adhésifs plastiques que 'on colle sur les vitres, Ils sont dis-
ponibles avec différents niveaux de densité gris neutre.

La pose d'un vernis sur les vitres ne va pas sans difficulté : il faut 'appli-
quer de facon uniforme, et veiller a ne pas 'endommager lors du netioyage.
1l faut savoir, en outre, que la durée de vie de ces vernis est limitée et que
leur élimination n'est pas toujours aisée.

Les stores vénitiens ont l'avantage de renvoyer, si nécessaire, la lumiére vers
le plafond. On pourra enduire ce dernier d'une peinture blanche utilisant
comme pigment du dioxyde de titane qui a la propriété dabsorber les
rayonnements ultraviolets?™. 1l est possible de produire ainsi une lumiére
réfléchie débarrassée de ses radiations les plus nocives.

Le traitement des photographies

Les vernis pour photographies et films ont fait 'objet de diverses recher-
ches?™ 0 et plusieurs vernis aérosols anti-UV, destinés aux tirages, sont
commercialisés. Leur utilisation doit étre réduite aux épreuves dont on veut
accroitre la durée de vie, mais dont on sait pertinemment qu'elles sont
vouées a la destruction. En effet, application, puis I'élimination, d'un ver-
nis ancien, dégradé, sont des opérations parfois délicates et dangereuses
pour l'image?. 1l en est de méme de la plastification.

Certaines études ont montré que le simple fait d'isoler les photographies
de l'oxygeéne par un film de polyester de 100 microns ralentissait la dégra-
dation des colorants. Plusieurs sociétés proposent des films autocollants
(MACtac Permacolor, Filmolux, etc.) ou thermocollants (Duraseal, Durafilm,
etc.) a appliquer aux épreuves en couleurs. Pour les documents de collec-
tion, il est exclu de recourir 4 ces procédés qui sont irréversibles. Remplacer
les verres d'encadrement des photographies par des verres traités, ou par
des polymeres filtrant les UV, est une solution plus adaptée qui, méme si
elle n'élimine pas tout danger, permet de se rapprocher des conditions pré-
conisées. Plusieurs produits ont €€ testés par M. MacDonald, et sont recom-
mandés par I'lnstitut canadien de conservation®? (Tableau 76).
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Le montage sous passe-partout
et les types de charniéres,

Charniére en
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Les filtres pour rayons infrarouges

L'utilisation d'un éclairage localisé proche des ceuvres (comme c'est souvent
le cas avec les lampes halogénes basse tension). peut conduire 4 un échauf-
fement qui risque daltérer les photographies. Il convient d'éloigner la
source pour limiter I'échauffement, ou de filtrer les rayons infrarouges avec
des filtres interférentiels, ou des filtres IR raditionnels en verre.

LE MONTAGE POUR UNE EXPOSITION

L'exposition est 'occasion de mettre en valeur les photographies, grice a
différents types de présentation. Si 'exposition est temporaire, le montage,
ou une partie de celui-ci, est quant & lui anaché a la photographie pour des
périodes de stockage bien plus longues. Certaines techniques sont parfaite-
ment éprouvées, comme le passe-partout. Utilisé largement dans les collec-
tions patrimoniales d'art graphique et photographique, il a l'avantage d'étre
totalement réversible, et d'assurer la meilleure protection pendant I'exposi-
tion, les manipulations et le stockage. Griace au passe-partout, les photo-
graphies de formats les plus divers peuvent étre mises a des dimensions
standardisées, ce qui en facilite le rangement. Mais s'il convient parfaitement
aux petits et moyens formats (jusqua 50 x 60 cm) il pose pour les grands
formats des problémes de planéité de I'image qui poussent certains artistes
a contrecoller leurs épreuves a l'aide de techniques industrielles (thermo-
collage, adhésifs double face) dont les incidences sur la conservation a long
terme sont incertaines.

Le montage sous passe-partout

Un passe-partout est constitué de deux feuilles de carton de méme format
et de grammage parfois différent, réunies par une charniére, de papier ou
de toile, sur le plus grand des cotés. L'une de ces feuilles présente une
ouverture, d'un format supérieur ou égal a celui de I'image, et dont les
bords peuvent étre biseautés. Ce carton n'a pas seulement un intérét déco-
ratif « il évite le contact de la photographie avec le verre du cadre lors d'une
exposition, ou avec les autres cartons lors du stockage. Pour les formats

Charniére en
papier Japon

Coins photos en papier
papier permanent ou en polyester




Ilustration 118
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supérieurs a 30 x 40 cm, 'épaisseur du carton du passe-partout doit ére de
l'ordre de quelques millimétres. La photographie est maintenue par des coins
photos ou des charniéres en papier Japon. Le montage 4 l'aide de coins pho-
tos est applicable a la plupart des épreuves contemporaines, de préférence
de petit format, pour autant que les marges le permettent. Les coins photos
en papier permanent ou en polyester sont réalisés sur mesure, et d'un for-
mat suffisant pour maintenir 'épreuve efficacement et sans risque. Si les
marges sont trop petites ou inexistantes, on a recours a des charniéres en
papier Japon.

Le choix des matériaux
Le carton doit répondre aux mémes critéres que les matériaux cellulosiques
destinés a la conservation (Tableau 10). 1l peut étre de couleur blanche,
créme, grise... Si on utilise du carton coloré, il faudra vérifier que la matiere
tinctoriale n'est pas source d’altération (acidité, migration...). Les adhésifs a

Tirages altérés par un passe-partout
dont le carten n'est pas conforme

a la norme IS0 14523,

|Photographie de J.-H. Lartigue

© MCC - France - AAJHL)
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Illustration 119

Tirage sur papier baryté contrecollé
sur du contreplaqué. Les variations

thermo-hygrométriques ont généré

l'apparition de craguelures.
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utiliser pour le montage sont ceux que l'on emploie traditionnellement pour
les arts graphiques ; ils auront été testés d'aprés les normes et les critéres
en vigueur pour la photographie.

Le contrecollage

Bien que cette pratique ne soit pas recommandée dans le milieu de la conser-
vation, de nombreux artistes préferent recourir au contrecollage pour des rai-
sons pratiques et esthétiques. Outre qu'il assure la planéité des tirages, il
dispense du cadre et des marges qui ne sont pas toujours neutres dans les
rapports que les artistes veulent établir entre le public et leurs ceuvres.

Les adhésifs

Les colles aqueuses (méthyl cellulose, amidon, etc.), les plus stables chimi-
quement, ne sont que rarement utilisées dans ces montages. Elles sont inef-
ficaces sur les papiers plastifiés, et sur les papier barytés il peut apparaitre,
au cours du séchage, des tensions et des distorsions. Les photographes ont
recours aux colles vendues en aérosols, ou aux procédés disponibles dans
le commerce, montages sous presse a chaud (thermocollage) ou collages a
froid avec un adhésif double face ou de transfert.

On a peu d'informations sur le comportement a long terme des photographies
montées, qui dépend pour l'essentiel de l'adhésif utilisé et du support. Ces
deux é€léments doivent donc étre pris en compte pour évaluer la stabilité
d'une ceuvre. La pratique du contrecollage remonte a plusieurs dizaines d'an-
nées, et certaines photographies nous sont parvenues en parfait état. La seule
raison pour rejeter ces montages, quand l'adhésif et le support sont fiables,
réside dans leur faible réversibilité : lorsque le démontage s'impose 2 la suite
daltérations physiques ou chimiques, le traitement de conservation devient
complexe, voire impossible sans risques. Un montage « démontable », faute
d'étre totalement réversible, a été proposé. 1l consiste a interposer une couche
de polyester dont 'une des faces est siliconée entre le support d'aluminium
(ou tout autre support) et le dos de 'image. La photographie est d’abord mon-
tée a l'aide d'un adhésif double face sur le film de polyester qui est a son tour
collé avec le méme adhésif sur le support de montage. La face siliconée du
polyester permet de désolidariser la photographie du support25,

Les supports de collage

Les supports les plus courants sont le carton, 'aluminium, le PVC et les
feuilles en acrylique. En vue d'un archivage de longue durée, on fera appel
au carton permanent qui sera, par ailleurs, le plus simple a éliminer le cas
échéant. L'aluminium est reconnu pour ses qualités physiques (Iégéreté,
solidité) et chimiques (stabilité), mais il se tord et tout démontage est com-
plexe. Malgré cela, on le préférera au PVC ou a un support plastique de
nature inconnue.

L'encadrement

Il ne s'agit pas d'entrer dans les détails des techniques de I'encadrement :
c'est une discipline spécialisée qui dépasse l'objet de cet ouvrage. Seules
seront abordées ici les quelques précautions a respecter pour ne pas mettre
en danger les épreuves.

195



196J

Illustration 120

Exemple de montage sous verre
des photographies.

Support sans acide

Expogser

La structure du cadre

L'usage de cadres en aluminium est préférable a celui de cadres en bois sus-
ceptibles de générer des composés agressifs (voir p. 80). On peut cependant
prévenir toute €émanation nocive en isolant la photographie par son montage
ou en appliquant un revétement hermétique sur les bords intérieurs du cadre.
Le recours aux peintures ou aux vernis (Tableau 15) est une solution pratique,
mais qui reste insatisfaisante en raison de la présence de solvants et du
manque d'étanchéité a long terme de ces revétements. L'isolation par un ruban
en polyester ou en polyéthyléne/aluminium est plus efficace. 1l existe, dans
cette derniére catégorie, des produits thermocollables trés intéressants, comme
le Marvelguard ou le Marvelseal 360.

Le systeme d'accrochage doit étre congu lors du montage : on utilisera par
exemple des pattes de fixation qui permettront de visser les cadres sur les
cimaises.

La vitre

La vitre de protection est le plus souvent en verre, ce qui pose peu de
problémes pour l'entretien et la conservation, sinon de fragilité et de
poids. Lorsqu'on veut déplacer I'exposition sans procéder au démontage,
on recouvre la vitre de morceaux de ruban adhésif pour éviter qu'un
éclat de verre n'endommage la photographie, en cas d'accident. L'usage
de polymeres peut se révéler alors préférable. De plus, quand on ne peut
complétement se fier aux conditions d'éclairage, I'utilisation d'un plexi-
glas de type UF1 ou UF4 prévient les radiations UV (Tableau 76). Les
plastiques, outre un prix plus élevé, ont l'inconvénient d'étre plus ou
moins électrostatiques et de se rayer facilement ; certains présentent une
legere teinte jaune.

On nettoie le verre d'une image encadrée avec des solutions alcooliques qui
ne laissent pas de résidus, comme des produits antistatiques. L'application
ne se fait pas en pulvérisant le produit sur le cadre, mais en imprégnant le
chiffon de nettoyage. Si le verre est remplacé par un matériau synthétique
du type plexiglas, il faut sassurer de la compatibilit¢ du solvant de
nettoyage.

Verre

Photographie
Passe-Partout Baguette



INustration 121

Tirage au gélatino-bromure d'argent
exposé sous verre sans passe-partout.
La condensation d'eau a provoque

le collage de la photographie sur le verre
et la destruction de L'image & ces

endroits.

EX¥paser

Lisolation

La photographie ne doit pas se trouver en contact avec le verre, ce que per-
met généralement le passe-partout. Si I'épreuve est bien maintenue et iso-
lée, elle ne risque pas de se déformer et de coller a la vitre en cas de
variations hygrométriques. Ce type d'accident s'est déja produit et le décol-
lement est périlleux. 1l existe plusieurs techniques de montage destinées a
isoler la photographie des contaminants externes. Certains disposent au dos
du passe-partout une feuille de polyester, et a 'avant la plaque de verre ;
cet ensemble est ensuite serti 4 I'aide d'un ruban adhésif adapté @ I'archi-
vage. On place ce « sandwich » dans le cadre, et on colle au dos une feuille
du type papier kraft aux dimensions du cadre. Lhumidité, souvent plus
importante au contact des murs, conduit parfois a remplacer cette feuille de
papier par une feuille hermétique en polyéthyléne-aluminium thermocol-
lable (Marvelseal 360).
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Les supports traditionnels
de substitution

a consultation directe et répétée des ceuvres et leur exposition sont

susceptibles de provoquer des dégradations irréversibles, d'autant

plus que de nombreux matériaux sont de nature instable et sauto-
dértruisent. Il faut donc favoriser, autant que possible, le ransfert des infor-
mations pour assurer leur sauvegarde et leur diffusion aupres d'un vaste
public. Cette pratique est largement répandue pour les imprimés et les
manuscrits : depuis de nombreuses années le microfilmage s'est imposé
dans les archives et les bibliothégues comme l'aliernative efficace 4 la
consultation des originaux et un moyen de pérennisation de l'information.
Pour le cinéma, la copie systématique des films en nitrate de cellulose a
permis de sauver une partie du patrimoine filmique ; on estime toutefois
que 90 % des films muets et 50 % des films sonores produits avant 1950 ont
disparu®!. Le recours a la duplication est beaucoup moins courant dans le
domaine de la photographie, car les méthodes et les procédures sont loin
d'étre normalisées, et méme maitrisées.
La mise en ceuvre d'une politique de transfert des photographies dépend
de la nature des risques encourus. Si c'est une utilisation incontrolée ou
excessive des documents qui conduit a leur dégradation, la réalisation de
copies (numériques ou analogiques) pour la consultation et la diffusion est
une nécessité absolue qui préservera les originaux. Dans le cas d'images
intrinseéquement instables (supports en ester de cellulose, photographies en
couleurs), la priorité est de les placer dans un environnement propre 2 leur
assurer une durée de vie optimale : ce sera sans doute moins onéreux et
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plus fiable que d'envisager une duplication systématique. Le substitut
obtenu par I'opération de transfert ne pourra jamais remplacer l'original,
mais s'il est correctement réalisé, ses qualités pourront satisfaire 2 la majo-
rité des demandes.

LA DUPLICATION DES PHOTOGRAPHIES

La reproduction des photographies est soumise a un ensemble de
contraintes techniques trop souvent négligées. En apparence, quoi de plus
facile que de « prendre une photographie d’'une autre photographie » ? En
réalité, chaque type de photographie (négatif, positif, inversible...) possede
des caractéristiques qui lui sont propres ; le support de transfert doit y étre
adapté. Ainsi, on ne reproduit pas des tirages en utilisant les mémes outils
que ceux que I'on met en ceuvre pour des négatifs ou des diapositives. La
terminologie américaine traduit cette différence en nommant copying I'ac-
tion de reproduire une image qui est visible en lumiére transmise (tirage sur
papier) et duplicating celle de reproduire une image qui est observée par
transparence (négatif, diapositive, épreuve transparente). Dans cet ouvrage
nous utiliserons ces termes indistinctement.

Un aspect fondamental des méthodes analogiques de duplication, quelles
qu'elles soient, réside dans la dégradation de l'information qui survient a
chaque génération d'éléments, et tout l'art consiste a4 minimiser ces pertes
d’'information. Si la meilleure qualité de duplication n'est pas obtenue, le
document produit ne pourra se substituer a 'original, en raison de ses
qualités esthétiques médiocres ou de la perte d'information occasionnée
par 'opération. Les surfaces sensibles ne reproduisent pas avec la méme
fidélité toutes les luminances que l'ceil discerne naturellement. Pour une
épreuve sur papier, en noir et blanc ou en couleurs, les zones de demi-
teinte du sujet sont transposées selon un mode que I'on peut qualifier de
linéaire. Il n'en est pas de méme pour les zones correspondant aux
hautes lumiéres et aux ombres ; dans ces parties extrémes, |'enregistre-
ment photographique provoque une compression des valeurs du sujet. Si
ce phénoméne est accentué, a la suite d'un réglage d’exposition inadé-
quat, du choix d'une couche sensible inadaptée ou par un développe-
ment mal maitrisé, les qualités de I'image se trouvent altérées : on obtient
alors des « noirs bouchés » et/ou une perte de détails dans les hautes
lumiéres. Le méme phénoméne peut survenir lorsqu’on reproduit une
photographie, au risque d’accroitre les distorsions.

Pour les travaux de contretypage, on emploie, généralement, des émul-
sions spécifiques, appelées autrefois « films techniques » ou « films de
laboratoire » de maniére a ne pas les confondre avec les films conven-
tionnels destinés  la prise de vue.

Le format

La qualité du travail de reproduction est naturellement liée au format du
film utilisé pour la duplication. On a tout intérét a travailler avec un format
suffisamment grand pour restituer au mieux les informations inscrites sur le
document original. Néanmoins, les progrés accomplis par les fabricants de
films, depuis linvention du procédé au gélatino-bromure d'argent 2 la fin
du xmx¢ siecle, ont permis de réduire constamment la dimension des sur-
faces sensibles tout en conservant, globalement, le niveau de qualité des
images produites. L'introduction du format APS (Advanced Photographic



Tableau 77

On classe le pouvoir résolvant
en sept catégories .

pouvoir résolvant
‘en paires de lignes
par millimétre

R<55
S56<R=<68
69<R<95
96<R<135
136 <R <225
226 <R < 600
R > 600

niveau

de 'résoluﬁbu
faible

assez faible
moyen

eéleve

trés élevé

extrémement élevé

ultra éleve
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System) s'inscrit dans cette suite d’innovations en proposant une surface

image réduite d’environ 50 % par rapport au format 24 x 36 mm standard.

Les formats de films utilisés en prise de vue et en laboratoire se répartissent

en trois grandes catégories :

m Le petit format : il s'agit, essentiellement, aujourd’hui du 24 x 36 mm (film
perforé de 35 mm de large, code format : 135), conditionné en cartouches
étanches a la lumiére de 12 a 36 poses et en métrages de 30 ou 120 m
pour les caméras de reproduction. 1l faut y ajouter le format APS (code
format : 240).

= Le moyen format : c'est 'ensemble des formats compris entre le 4 X 4 cm
et le 6 X 9 cm. Les films sont conditionnés en rouleaux (code format :
120 et 220) de 8 & 24 poses ou en bobines pour les caméras de repro-
duction.

= Le grand format : il comprend des films coupés a des formats compris
entre le 9 x 12 cm et le 20 X 25 cm pour la prise de vue. Les films de
laboratoire sont disponibles dans des formats supérieurs coupés (30 x 40,
40 % 50, 50 x 60 cm...) et en rouleaux.

Le pouvoir résolvant

Le rendu des détails définit I'aptitude d'une couche pho-
tographique a enregistrer un certain niveau d'informa-
tion. Il est influencé par plusieurs paramétres, dont le
pouvoir résolvant, qui mesure la capacité d'une couche
sensible a enregistrer avec netteté les détails les plus fins
d'un sujet. Pour I'évaluer, on photographie une mire de
contrdle composée de lignes paralleles formant des
réseaux de fréquence spatiale variable. Aprés dévelop-
pement, l'image est observée au microscope pour déter-
miner la mire la plus fine discriminée par 'émulsion
testée. Le pouvoir résolvant est exprimé en paires de
lignes par millimetre.

Les dispositifs de reproduction

La reproduction conventionnelle des photographies met en ceuvre deux
techniques : la copie par contact et la copie optique.

La copie par contact

Dans la copie par contact, l'original (qui doit étre transparent) et le
support vierge sont placés en contact direct. Cette technique permet de
conserver exactement les dimensions de 'original tout en réduisant les
pertes d’information durant le transfert. La qualité photographique de
la reproduction est liée a la précision du contact entre les deux films.
La copie se fait « émulsion contre émulsion » pour éviter la diffusion
liée a I'épaisseur du support film (en duplication « art graphique », on
peut étre amené A copier une image a travers son support — support
original contre face émulsionnée du film vierge — ; les pertes liées a
cette configuration de transfert sont controlables en employant une
tireuse pneumatique et un dispositif d’'insolation équipée d'une source
ponctuelle). Lorsqu’elle est correctement réalisée, la copie par contact
permet d'accéder a un trés haut niveau de restitution des détails pré-
sents sur l'original.
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Tableau 78

Les parameétres de la duplication.

opération

prise de vue

choix des formats

choix des surfaces
sensibles

possibilite

* contact

« appareil photo

s camera

e au format (1: 1)
= réduction

s agrandissement
* positif direct

* inversible

* négatif-positif
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La copie optique

Dans la copie optique, on utilise un objectif pour
projeter une image de l'original sur un film de
copie. Dans ces conditions, on peut faire varier la
taille de la reproduction (réduction, copie a l'iden-
tique ou agrandissement). La copie optique permet
d'unifier les formats d'un ensemble de documents
hétérogenes (dimensions, procédés, etc.). Lorsque
I'original est opaque (tirage photographique, docu-
ment imprimé, etc.), c’est la seule méthode pratica-
ble. En termes de productivité, c'est également une
technique intéressante car elle offre la possibilité
de travailler sur des bandes de film conditionnées
sous forme de rouleaux de plusieurs dizaines de
metres et de diverses largeurs (35, 70, 105 mm...),
les plus grands formats assurant une qualité de
duplication supérieure a celle du 35 mm. Les avan-
tages sont multiples, Il v a d'abord moins de mani-
pulations a la prise de vue. Ensuite, il est possible
de traiter rapidement et avec une garantie de qualité ce rouleau sur une
développeuse automatique, puis de la copier dans une tireuse (du type de
celle qu'on utlise pour copier les microfilms ou les films cinématogra-
phiques). Présenter une collection de négatifs sous forme de films pourra
éventuellement faciliter les opérations de numérisation. Avec un tel dispo-
sitif, un opérateur peut produire de 100 000 a 150 000 copies par an, ce qui
est de bien loin supérieur 4 ce qu'il peut réaliser en travaillant par contact®.
Aux Etats-Unis, ce dispositif de reproduction est appliqué pour le noir et
blanc par les Archives nationales & Washington ou par des sociétés spécia-
lisées dans la duplication.

Le choix définitif est un compromis et on congoit aisément que chaque
situation constitue un cas particulier qui devra faire 'objet d'une analyse des
contraintes et des objectifs de l'opération envisagée.

L'éclairage du document a reproduire doit étre parfaitement uniforme. Pour
la prise de vue en réflexion, on emploie généralement un statif équipé de
deux ou de quatre (selon le format du document) lampes identiques orien-
tées a 45° Pour l'éclairage en transmission, la boite a lumiére doit étre
concue avec un éclairement homogéne. La ventilation du plan de prise
de vue devra étre suffisante pour éviter I'échauffement des documents.

commentdire

La copie contact assure une bonne qualité d'image. Les autres systemes
doivent posseder de bonnes caractéristiques optiques, et étre protégés
des vibrations.

Lintégralité de l'image doit &tre reproduite, le format idéal doit &tre
supérieur ou égal a celui de loriginal. Il n’est pas conseillé de réduire
de plus de 25 %.

La filiere « négatif-positif » est recommandée. Les caractéristiques et
les performances du film doivent correspondre aux exigences de
la duplication [rendu des couleurs, des valeurs, des détails et permanence).



Tableau 7%

Restitution optigue des photographies

en nair et blanc.

défaut de l'original
image uniformement décolorée

et perte de contraste

miroir d'argent
len lumiére réfléchie)

taches rougeatres

taches jaunes
miroir d'argent
[en lumiére transmise)

taches vertes

taches bleues, bleu-vert
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Lutilisation de la lumiére électronique (flashs) est recommandée pour les
documents trés fragiles ; elle bénéficie, par ailleurs, d'un équilibre chroma-
tique compatible avec les prises de vue en couleurs.

Les technigues de restitution

Il est possible, lors de la duplication, d'améliorer les caractéristiques d'une
image. Des négatifs trop contrastés pour étre tirés correctement sur des
papiers modernes pourront étre adoucis, les taches sur les photographies
atténuées, les épreuves affaiblies ou les couleurs altérées corrigées. Dans un
passé encore proche, le mot de restauration (optique ou numérique) désignait
ces opérations. G. Brunel a clarifié avec discernement une terminologie héri-
tée des pratiques antérieures®”, 1l convient selon lui d'écarter le terme abusif
de restauration au profit de celui de restitution, tant il est vrai que l'ceuvre ori-
ginale reste épargnée de toute intervention directe et que le contretype réa-
lisé ne sera qu'une reconstitution subjective de ce qu'on estime avoir été
limage originale. Avec la méme circonspection, il faut se garder de vouloir
créer des photographies que I'on voudrait parfaites, en supprimant quelques
défauts liés 4 la nature méme du procédé ou a la technique du photographe.
La restitution optique des images exige, de la part des intervenants dans
ce domaine, une excellente connaissance des rendus spécifiques 4 chaque
procédé. L'étude de la matérialité des ceuvres (stratigraphie, traitements appli-
qués, etc.) permet daccéder a une meilleure compréhension de leurs carac-
téristicques. Le photographe aura bien sOr intérét a tirer la meilleure copie
possible de son original avec les moyens techniques dont il dispose, mais il
devra également, pour respecter l'artiste, I'ocuvre et son histoire, savoir limiter
ses interventions et les documenter avec précision, de maniére a laisser aux
utilisateurs ultérieurs des informations sur les opérations entreprises.

Photographies en noir et blanc
Quand on copie une image dégradée, on peut améliorer l'aspect de la
reproduction en interposant des filtres correcteurs. Ainsi le contraste d'une
image affaiblie et ayant jauni sera-t-il renforcé en employant un filtre bleu
(Tableau 79). Le filtre coloré laisse passer la lumiére correspondant 2 sa cou-
leur et arréte les radiations des couleurs complémentaires. En noir et blanc,

filtre a employer type démulsion
filtre bleu

Wratten n® 47 ou 47 B

filtre polarisant sur l'objectif
ou sur l'éclairage

filtre rouge

Wratten n® 25

filtre jaune
Wratten n® 15

filtre vert
Wratten n° 58
filtre bleu
Wratten n® 47

panchromatique ou orthochromatique

panchromatique ou orthochromatique

panchromatique

panchromatique

panchromatique

panchromatique ou orthochromatique
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Illustration 123

Restitution numérique d'une diapositive

couleurs dégradée. (R. Gschwind]
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les filtres les plus usuels®® sont les Wratten nos 15, 16, 21, 22, 24, 25, 47,
47B, 58, 70, 72B. On peut associer des filtres, mais il est conseillé de ne pas
en utiliser plus de deux sur un appareil de prise de vue, car au-dela, on
risque de perdre de la lumiére et de la netteté. Sur les chambres photogra-
phiques, les filtres peuvent étre répartis de part et d'autre de l'objectif : un
filtre 2 l'intérieur de la chambre contre l'objectif et les autres a I'extérieur.
Lorsqu'on duplique par contact, la source lumineuse doit étre pourvue d'un
logement pour filtres. 1l est possible de sélectionner un révélateur en fonc-
tion de la restitution souhaitée (augmentation ou réduction du contraste).
Avant de commencer la campagne de reproduction, il est souhaitable de
procéder au classement des originaux en fonction de leurs caractéristiques
individuelles (format, densité générale, écart de densité, etc.) afin d'optimi-
ser les opérations.

Photographies en couleurs

Les dégradations d'une photographie se traduisent en général par deux
phénomeénes : d'une part, 'apparition d'un voile jaune qui se développe sur
les zones les plus claires (hautes lumiéres ou marges dans le cas d’une
épreuve sur papier) des procédés chromogéniques ; d'autre part, l'affaiblis-
sement des colorants révéelé par I'apparition d'une dominante. La restitution
des couleurs se fait en interposant un filtrage lors de la prise de vue. On
peut obtenir une impression visuelle approximative de l'effet d'un filtre ou
d'une combinaison de filtres, en observant Iimage a tavers le filtrage
estimé, La dominante n'est pas toujours uniforme et il faut recourir a2 des
masques, ce qui alourdit considérablement 'opération. Dans les années
1980, la société Kodak a publié plusieurs procédures de restitution optique
des diapositives en couleurs. Les solutions proposées s'inspiraient trés lar-
gement des méthodes mises au point pour la restauration optique des
copies cinématographiques®® et pour les trucages optiques. Aujourd’hui, le
traitement numérique a pris, avec beaucoup plus de souplesse, le relais de
ces méthodes traditionnelles et propose une alternative intéressante et effi-
cace pour tenter de restituer I'état initial des images dégradées.

Ces nouveaux outils autorisent un degré d'intervention et une facilité qui
n'étaient pas accessibles avec les méthodes traditionnelles : 'impression de
netteté, les valeurs, la perspective, les lacunes, 'apparence des personnes
représentées peuvent désormais étre l'objet de retraitements. Des algo-
rithmes sont développés pour éliminer automatiquement les rayures et les
altérations mécaniques sur les films?. 21, Ces méthodes, en plein dévelop-
pement, Sont encore trop récentes pour qu'on puisse en percevoir tous les




~Tableau 80

Capacité des microformes.

for:ma?

16 mm (30 m)

16 mm (duo 30 m}
35 mm (30 m)

microfiche A6

capacité d'enregistrement

5 000 images A4

jusgu'a 420 images A4
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effets pervers ; la colorisation systématique des films noir et blanc, par
exemple, est 'un des abus qui a déja éé dénoncé, y compris par certains
réalisateurs des films concernés. Selon les points de vue, toutes ces opéra-
tions flatteuses constituent soit une trahison de I'ceuvre originale, soit la
création d'une ceuvre dérivée. G. Romer a réalisé une expérience riche
d'enseignement®? ; ayant confié 4 un infographe une reproduction de
daguerréotype altéré, il lui a demandé de procéder 2 sa restitution numé-
rique. L'image obtenue présentait les aspects d'une photographie moderne
et avait perdu toutes les caractéristiques d'une image ancienne ; certaines
altérations typiques de ces photographies avaient été mal comprises, voire
interprétées. Ainsi, des marques de ternissure avaient €té traitées comme un
détourage... Comme pour la restitution optique, la restitution numérique
demande non seulement un certain savoir-faire mais aussi une connaissance
de I'histoire des techniques et du contexte historique.

Il existe depuis plusieurs années des logiciels pour les professionnels et le
grand public (type Photoshop®) ou des logiciels d’applications spécifiques
développés par des institutions ou des laboratoires. La restitution numé-
rique des photographies en couleurs et des films altérés compte parmi
les exemples d'utilisation les plus convaincants. Mais il ne faut pas se
méprendre : si I'on veut traiter numériquement des images en couleurs trés
affaiblies, méme s'il est théoriquement possible de restituer exactement les
couleurs originales, il y a peu de chance pour que l'on y parvienne sans
repéres colorimétriques. La tendance actuelle est de limiter la part de sub-
jectivité dans la restitution des couleurs par une approche mathématique,
en cherchant a établir les matrices qui régissent la décoloration. Il est
ensuite possible d'extrapoler aux valeurs originales. Ces travaux ont €té réa-

lisés aussi bien pour des films cinématographiques que pour des images
fixes293 294, 295

LA MICROGRAPHIE

Méme si la micrographie n'est pas une technique de substitution adaptée a
la diffusion, 4 la duplication ou a la sauvegarde des photographies, elle est
suffisamment utilisée dans les archives et les bibliothéques pour les impri-
meés et les manuscrits, pour qu'il nous paraisse utile de présenter briévement
les différents types de microformes. Nous nous bornerons ensuite 2 rappe-
ler quelques principes de conservation spécifiques a ce support.

Les formats

Les surfaces sensibles sont généralement vendues en films de 16, 35 et
105 mm de largeur et de 30 ou 60 m de long?®. Apreés la prise de vue et le
traitement, ces microformes sont conditionnées en divers formats, dont les
plus courants sont les rouleaux (microfilms 16
ou 35 mm), les microfiches (105 x 148 mm), les
cartes 2 fenétres (CAF) ol une vue sur micro-
film est montée dans une ouverture pratiquée

2 500 images A4 dans une fiche cartonnée (187,3 x 83 mm), et

la jaquette, composée de bandes de films
16 mm. Le taux de compression que permet le

550 images A4 microfilmage peut atteindre 95 % selon

I'échelle de réduction qui peut aller jusqu'a
1/50. Dans ce cas, sur une seule microfiche
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Tableau 81

| Les différents procédés pc;nl-.l_r

le microfilmage et leur durabilité.

| type nature de l'image domaine d'application polarité stabilité*

H argentique a développement « argent * prise de vue inversée > 100 ans

chimique « duplication ou conservee
« COM

® couleurs Ilfocolor = colorants azoiques = prise de vue conservée > 25ans
micrographic + duplication

¥ argentique a développement = argent = duplication inversée > 25ans
thermique * COM

H diazoique » colorants azoiques » duplication conservee > 25ans

H vésjculaire « microbulles d'azote = duplication inversée > 25ans

 électrographique [AB Dick] = particules de carbone « duplication conservée > 10ans

* Stabilité minimale dans des conditions thermobygroméiriques coniriiées ;: les altérations dues a des manipulations ne sont pas prises en consideration.

Tableau 82

Rappel des normes sur le traitement

‘ et l'archivage des microformes.

e o domaine nouvelle
‘ d’application réference
ISO 5466 Photographie - Films photegraphigues archivage ISO 18911
de sécurité traités — Directives pour l'archivage
150 9718 Photography — Processed vesicular traitement ISO 18912
photographic film - Specifications for stability
ISD 8225 Photography - Ammonia processed diazo traitement ISO 18905
photographic film - Specifications for stability
IS0 10214 Photographie - Produits photographiques aprés traitement - archivage IS0 18902
Contenants pour classement destinés a l'archivage
IS0 14806 Imaging media (film] - Thermally processed archivage IS0 18919
silver microfilm - Specifications for stability
~ Tableau 83 -
| Conditions de conservation
| des microformes.pour une durée indéfinie
‘ d'aprés la norme |50 5466,
type d’image support températire humidité
| m gélatino-argentique = ester de cellulose inférieure a 7 °C 20830 % HR
inférieure a 5 °C 20a 40 % HR
inférieure a 2 °C 20250 % HR
® gélatino-argentique * polyester inférieure a 21 °C 20a50 % HR
® argentique thermique * polyester inférieure a 21 °C 20a50 %HR
m diazoique * polyester ou inférieure 3 2 °C 20330 % HR
couleurs chromogéne ester de cellulose inférieure 3 -3 °C 20a40 %HR
inférieure a - 10 °C 20450 % HR
® Cibachrome, Ilfochrome micrographic = polyester inférieure a 21 °C 20350 %HR
m vésiculaire s polyester inférieure a 21 °C 20a50 %HR

m électrographigue [AB Dick] = polyester inférieure a 21 °C 20450 % HR



Illustration 124

Microfiche en cnuleE Cibachrome,

procédeé a blanchiment de colorants.
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(105 x 148 mm), il est possible de copier 420 pages de format A4
(Tableau 80). L'échelle de réduction est déterminée par la taille des carac-
teres du document, la plus courante étant le 1/24 ; pour les documents de
mauvaise lisibilité ou rares, on la limite a 1/9.

La prise de vue se fait avec des caméras ou sur un «imageur- en sortie d'or-
dinateur : ce sont les microfiches COM (Computer Ouiput Microform ou
composition sur sortie d'ordinateur en micrographie).

Les procedeés

Les procédés argentiques

Les procédés argentiques utilisés en micrographie
sont le plus souvent des procédés gélatino-argen-
tiques de méme type que ceux qu'on emploie en
photographie traditionnelle, a la différence qu'ils
possedent une capacite de tres haute résolution. I
existe également des films argentiques thermiques
développés avec une source de chaleur.

Les procédeés vésiculaires
L'exposition a la lumiere d'un film thermoplastique
renfermant des sels de diazonium décompose ces
sels en libérant des gaz (azote, dioxyde de car-
bone) qui restent piégés dans la matrice. Le film est
alors traité thermiquement, la chaleur ramollit le polymére et dilate les gaz
pour conduire 4 la formation de microbulles qui, en diffractant la lumiére,
constitueront l'image. Ce procédé n'est plus que rarement utilisé.

Les procédés diazoiques
Une couche renferme des sels de diazonium qui, en milieu alcalin, se com-
bineront avec un coupleur pour former un colorant. L'exposition 2 une
source riche en UV détruit les sels de diazonium ; dans les zones exposées
il ne se formera donc pas de colorants au cours du développement.

Les procédés couleurs
Ce sont des procédés similaires a ceux utilisés en photographie tradition-
nelle ; on trouve généralement des ¢émulsions inversibles chromogénes
(type Ektachrome, Kodachrome) et des émulsions 2 blanchiment de colo-
rant (Cibachrome ou type Ifochrome Classic).

Le procédé AB Dick
L'image est obtenue par un procédé electrophotographique (photocopie).
On n'utilise plus guere ce systeme.

La pérennité des microformes

Du point de vue de la stabilité dans le temps, seules les microfiches argen-
tiques a developpement chimique classique (procédé au gélatino-bromure
d'argent) sont prévues pour un archivage de longue durée. Leur support
doit étre en polyester. On trouve encore des microfilms sur support en
triacétate, qui ne doivent pas étre utilisés pour l'archivage de longue durée.
Les microfiches argentiques ne présentent pas de différences de structure
majeures avec les films photographiques traditionnels. Afin de renforcer la
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résistance de ces images aux gaz polluants, un traitement incluant un bain
de virage au polysulfure est vivement recommandé. Le taux de thiosulfate
résiduel et celui des sels argentiques devront étre contrélés. Dans les cas de
microformes qui ont subi un traitement d'inversion (comme on le pratique
pour certaines microformes COM), il est possible que la séquence des bains
n'inclue pas de fixage. Le dosage des thiosulfates résiduels est donc super-
flu ; il faut cependant soigneusement vérifier que tous les sels argentiques
ont bien été éliminés.

Les contenants en papier avec une réserve alcaline sont recommandés pour
ranger les microfiches (il faut veiller & ne pas mettre les joints de collage en
contact avec la face image). On les place verticalement, et si plusieurs
microfiches sont conservées dans la méme pochette, on dispose parfois une
feuille intercalaire en papier pour éviter tout risque de collage. Les films
sont mis dans des boites en carton permanent, en polyéthyléne ou en métal
(voir p. 77). Pour maintenir le film compact, il ne faut pas utiliser de ruban
élastique, mais par exemple entourer le rouleau d'une bande de papier dont
l'extrémité est collée par un morceau de ruban adhésif éprouvé. Les boites
contenant des films enroulés autour d'un noyau sans flasque sont de pré-
férence rangées a plat pour éviter I'écrasement du film ; les autres sont stoc-
kées sur la tranche, dans des tiroirs ou sur des étagéres.

Le stockage s'effectue dans des meubles adaptés (voir p. 82). il s'agit de
meubles résistant au feu, il faut tenir compte des risques de création d'un
microclimat. Faiblement ventilées, ces armoires sont susceptibles de favori-
ser 'accumulation de vapeurs nocives et d'élever le niveau hygrométrique.
D'une facon générale, la température ne doit pas excéder 21 °C et 'humi-
dité relative doit étre comprise entre 30 et 40 % (Tableau 83). Une humidité
de 30 % convient a des collections mixtes. Cependant, il faut prendre garde
a ne pas mélanger les microfiches de natures différentes. Des dégagements
d'acide chlorhydrique ont été observés sur des microfiches vésiculaires.
Les microfiches de sécurité n'étant utilisées que de facon exceptionnelle,
elles sont stockées a part, et il est méme conseillé d'en déposer une copie
dans un lieu géographiquement éloigné, pour en conserver la disponibilité
en cas de catastrophe. Tous les deux ans, 1 % des microformes de la col-
lection et leurs contenants, choisis aléatoirement, doivent étre examinés
visuellement. Si cet examen révéle des processus daltération en cours, il
convient de développer un plan d'échantillonnage pour une analyse minu-
tieuse du fonds.

La procédure suivie par les institutions consiste a réaliser une microfiche
argentique de conservation, dite « mére », destinée a n'étre jamais commu-
niquée. De cette microforme meére sont tirées deux générations de copies :
la copie de travail qui sera utilisée ultérieurement pour la duplication, et la
copie de consultation (en diazoique par exemple), celle que 'on commu-
nique a la place de l'ouvrage.
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Les supports numériques

‘objectif de ce chapitre n'est pas de traiter la question de la numéri-

sation des fonds sous l'aspect technique, mais de donner quelques

éléments de réflexion sur les probléemes posés par l'utilisation et la
préservation des données numériques.
La gestion informiatique des documents photographiques, c’est-a-dire un dis-
positif permerttant de retrouver, de visualiser ou de diffuser rapidement des
images, est l'un des apports indiscutables du numérique. Il existe des possi-
bilités extraordinaires en matiére de diffusion de I'information pour les col-
lections photographiques au travers des réseaux et des nouveaux supports.
Le numérique suscite I'enthousiasme et de nombreux arguments sont avan-
cés pour pour développer des plans de numérisation : celui de la conserva-
tion n'est pas des moindres. S'il est vrai que diffuser une image numérique
préserve l'original de tout danger, un effet pervers veut que celui-ci risque
d'érre plus fréquemment réclamé pour des expositions et des consultations.
Quant 4 préter 4 'image numérisée une longévité supérieure a celle des pho-
tographies, nous verrons qu'il n'est rien de plus hasardeux. Le numérique ne
peut étre considéré aujourd’hui comme support de substitution pour la
conservation 2 long terme. De surcroit, jamais un CD-Rom sur les peintures
ou les dessins du musée du Louvre n'a prétendu se substituer aux originaux :
il en est de méme pour les photographies dans les musées et les fonds d'arts
graphiques. Rappelons que les ceuvres photographiques sont constituées de
matériaux qui changent selon les époques et les artistes. La conservation de
I'ceuvre originale prime, et tout programme de numérisation devrait s'ac-
compagner d'un programme de conservation préventive des fonds.
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Toutefois, I'utilisation du numérique ne se réduit pas a des programmes de
numérisation des collections. On assiste @ un développement trés rapide
des techniques numériques dans le domaine traditionnel de la prise de vue.
Le traitement numeérique est devenu un outl pour de nombreux artistes,
voire un passage obligé dans les laboratoires photographiques pour la pro-
duction d'ceuvres contemporaines. Certains photographes ont résolument
abandonné l'argentique, et le nombre d'ceuvres originales transmises sous
forme de fichiers numériques qu'il faut espérer pouvoir conserver ne peut
que s'accroitre,

LA CONSERVATION DE LACCES A L'INFORMATION

Un fichier numérique est constitué d'un ensemble de données informa-
tiques dont l'organisation permet de représenter le document qui a été créé.
L'élément unitaire de ce fichier est le bit, qui prend la valeur de 0 ou de 1.
Les bits sont généralement associés en séquences de huit bits pour former
un octet ; néanmoins, cette séquence de base peut étre de longueur infé-
rieure ou supérieure 4 celle de l'octet. Une suite de données binaires com-
posant un fichier commence toujours par une clé de codage dont la
fonction est de renseigner l'utilisateur — ou l'ordinateur — sur la longueur des
séquences qui a €é retenue pour composer le document. Sans ces infor-
mations, I'exploitation du document qui leur est attaché est impossible. Le
décryptage de la suite binaire qui compose le fichier conduit 2 des repré-
sentations multiples selon la longueur de la séquence qui est privilégiée.
Connaitre la clé de codage représente une étape essentielle dans le pro-
cessus d'accés au fichier, mais ce n'est pas suffisant ; une méme suite de
caractéres binaires peut décrire un message textuel exprimé selon des
alphabets différents, des sons, des nombres, une image photographique, un
schéma, ete. D'olr la nécessité de disposer de l'application — ou logiciel -
qui a permis de générer le fichier, de préférence dans une version relative-
ment proche, de facon a limiter les probléemes d'incompatibilite partielle qui
pourraient se manifester. Dans la plupart des cas, les sociétés qui éditent
des programmes informatiques retirent de leurs catalogues les anciennes
versions de leurs logiciels au profit des évolutions les plus récentes. Le
méme raisonnement s'applique au processeur et au systéme d'exploitation
qui équipent l'unité centrale de l'ordinateur et qui assurent le traitement des
données contenues dans les fichiers et dans l'application chargée de les
exploiter, Certains fichiers ne pourront pas étre ouverts lorsque la machine
est dotée d'un processeur d'un type trop ancien, ou trop récent relativement
a la date de eréation de I'application, si I'on ne dispose pas du périphérique
de lecture et de son logiciel de pilotage.

Ainsi le probleme posé par la conservation du numérique dépasse-t-il le
cadre strict de la durée de vie des supports d'écriture ou de lecture. Dans
une filiere numérique, il faut aussi considérer les outils d'accés a l'informa-
tion : l'ordinateur, le lecteur et les logiciels. L'instabilité des supports est
paradoxalement celle qui poserait le moins de problémes. Il est possible
d'estimer leur durabilité et de recopier, ou de conserver dans un environ-
nement adapté, les plus fragiles et méme s'ils sont éphéméres, leur durée
de vie se révele jusqu'alors supérieure a celle des autres éléments de la
chaine. En effet, de nombreux formats sont condamnés a I'obsolescence.
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En 1995, le journal Scientific American publiait un article de
J. Rothenberg®” « Ensuring the longevity of digital documents », qui peut
étre considéré comme le point de départ d'une réflexion généralisée sur le
probleme des archives numériques, si 'on en juge par I'écho important qui
en a résulté. Certes, les centres d'archives étaient depuis plusieurs décen-
nies confrontés au probleme de I'obsolescence des appareils de lecture de
bandes magnétiques analogiques, et les professionnels avaient déja entamé
une réflexion. Avec le développement du numérique, ils avaient trés natu-
rellement mis en garde les utilisateurs contre les risques que comportent ces
technologies®® : avertissements souvent restés lettre morte. Largument
dralors érait la recopie. En effet, contrairement aux documents magnétiques
analogiques, c'est la nature méme du numeérique que de se préter au trans-
fert rapide, et sans perte d'informations, sur un nouveau support ou sur un
réseau. La mise au point de nouveaux standards et de normes devait ras-
surer quant 4 la pérennité de certains formats. Les années qui suivirent jeté-
rent quelques doutes dans l'esprit des utilisateurs. Lapparition répétée et
accélérée de nouvelles gammes d'ordinateurs et de logiciels plus perfor-
mants mit rapidement au rebut les versions anciennes de seulement
quelques années. Des informations stockées au début des années 1980
devenaient difficilement lisibles si I'on n'avait pris soin de les copier régu-
lierement sur des nouveaux supports, mais dussi de les traduire pour
quelles soient lisibles avec les nouveaux logiciels ; soit un investissement
important et permanent en matériel et un travail parfois considérable pour
réussir @ ouvrir certains fichiers. Ces expériences, vécues par un public
beaucoup plus large que celui du monde de la conservation, susciterent une
prise de conscience plus générale qui émergea au travers de l'article de
J. Rothenberg et d'autres qui suivirent? *%, En 1996, un groupe de vingt et
un experts réunis par la commission Preservation and Access arrivait a la
conclusion inquiétante qu’il n'y avait, a ce jour, aucun moyen pour garan-
tir la conservation de linformation numérique. Les expériences dans ce
domaine n'ont pas été jusqu'a présent couronnées de succes. Les matériels
(supports, formats, logiciels, ordinateurs) évoluent rapidement, le DVD rem-
place déja le CD et nous n'avons aucune assurance sur la compatibilité
entre les systémes, ni sur la stabilité des supports.

Les multiples contraintes que doit affronter l'utilisateur d'un support infor-
matique, pour avoir accés aux informations enregistrées, permettent de
mieux vérifier la pertinence des expressions usitées par les archivistes
anglo-saxons pour qualifier les documents dont ils ont la charge : human
readable et non buman readable ou DLM (données ou documents lisibles
par machines). Loin de constituer un motif de défiance a I'égard des nou-
velles techniques, ces contraintes doivent inciter 4 une grande rigueur dans
les procédures d'exploitation de ces supports que 'homme ne peut lire sans
intermédiaire. Dans I'univers numérique, la conservation d'une ceuvre et sa
diffusion ne sont plus des actions difficilement conciliables, mais des enjeux
indissociables, la garantie de l'accés érant 'une des composantes de la
conservation. La conservation d'un « patrimoine numérique « est aujourd’hui
un processus dynamique qui réclame une veille technologique et un finan-
cement continu pour le transfert des données vers de nouveaux systémes
et la mise a jour des informations. Au grand dam de Rothenberg, le temps
des manuscrits ou de partitions oubliés et redécouverts cent ans plus tard
est révolu, des informations numériques oubliées aujourd’hui risquant de ne
plus étre lisibles demain.
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Le transfert

Plusieurs parades ont été proposées. L'une d'elle consiste 2 imprimer les
documents sur du papier ou sur des supports photographiques (4 l'aide
d'un «imageur-) et de garder ces impressions comme copie de sécurité, mais
cette solution n'est satisfaisante que lorsque les données ne sont pas liées
par un systéme interactif comme dans les CD-Rom. Il faut également trou-
ver un support d'impression en sortie d'ordinateur qui soit stable dans le
temps et qui ne dénature pas la qualité des informations. C'est possible pour
des documents textuels mais exclu pour les séquences multimédia. Or les
données numériques englobent et associent aujourd’hui toutes ces formes.
Ce serait dénaturer un document numérique que de le réduire a une forme
papier. On a également proposé dimprimer les bits pour pouvoir les
conserver (programme Paperdisk®!), ce qui reviendrait 2 engranger des
kilomeétres de feuilles couvertes de 0 et de 1! Des centres de conservation
de logiciels et d'ordinateurs permettant dans le futur de relire n'importe quel
document ont été envisagés, a linstar de ce qui est appliqué dans le
domaine de l'audiovisuel (cinéma, vidéo et son) ol des appareils anciens
sont maintenus en état de fonctionnement. Pour le numérique, cette solu-
tion apparait peu réaliste : les chances de conserver pendant plusieurs
décennies des informations numeériques sur leur support original sont rela-
tivement faibles. De plus, les logiciels et les modeéles sont trés nombreux et,
contrairement 2 un film ou une bande, on ne peut déterminer visuellement
le format des informations enregistrées : si rien n'est indiqué sur la disquette
ou le CD, le décodage peut prendre du temps. Enfin, si tant est que l'on ait
pu accéder au contenu numérique, le fait de ne pouvoir le faire que sur des
appareils conservés dans des musées en réduit l'acceés et donc lintérét.
La solution a la préservation du numérique ne peut se trouver au travers
d’'une technologie du passé : elle doit étre développée concurremment aux
recherches sur les outils de demain.

Deux notions ont ét€ introduites dans la litérature anglo-saxonne : celle
du refreshing et celle de la migration. Le refreshing consiste a recopier
les informations sur un nouveau support. Cest qui a été fait a la
Bibliothéque nationale de France lorsque les bandes DAT ont été reco-
piées sur des DON-WORM pour l'exploitation et des CD en verre pour
I'archivage. Les Archives des Indes a Séville ont di, quant a elles, trans-
férer leurs données sur pas moins de quatre générations de supports
numériques. Le terme de refreshing peut donc se traduire par recopie,
cette opération permettant de pallier I'obsolescence ou le manque de sta-
bilité d’un support d’écriture. La transcription peut étre automatisée, par
utilisation du systéme dit juke-box. Dans le cas des CD, on estime qu'elle
doit étre renouvelée tous les cing ans. Il convient désormais d'inclure
dans les plans de sauvegarde ce passage obligé qui réclame compétences
et moyens.

La migration ou transcodage est une méthode plus radicale et plus com-
plexe. Les données sont converties — transcodées — afin de pouvoir étre
lues et traitées avec un nouveau logiciel et/ou ordinateur. Ce changement
de format n'est pas toujours anodin et peut s'accompagner de la perte de
données ou de la désorganisation du document. On manque encore de
recul pour estimer la faisabilité du transcodage qui n'est pas automatisable
et dont les résultats sont incertains. Méme si la normalisation peut faciliter
les opérations, I'existence de nombreux logiciels «exclusifs. et la crainte que
les pertes soient trop importantes et s'additionnent 2 chaque fois, font dou-
ter que ce mode de conservation des données soit acceptable a long terme.
Avec ces nouvelles pratiques culturelles se profile la question du cott,
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puisqu'il faut inclure dans les plans de gestion, les frais représentés par les
opérations de transfert. Les conséquences financiéres de ces programma-
tions qui, pour les volumes importants, s'apparentent a des traitements de
masse, sont encore mal définies. Les simulations réalisées pour des biblio-
theéques indiquent que pendant les premiéres années, le stockage numé-
rique est plus colteux que le stockage traditionnel ; c'est a partir de la
quatrieme année que cette tendance s'infléchit®. Pour d'autres®3, le cott
de la conservation de ces archives numériques dépasse d'un facteur dix
celui de leur création. Une analyse récente des Archives nationales des
Ftats-Unis montre qu'au cours des dix premigres années, il faut investir
entre 50 et 100 % du colt initial pour assurer la sauvegarde des données
numériques. Mais toutes ces estimations sont entachées de lincertitude
quant aux colits des opérations de recopie, de migration voire d'« émula-
tion » De plus, pour les collections de musées, le colt du numérique ne
vient pas se déduire des coflits du stockage traditionnel mais bien s'ajouter,
puisqu'il faut conserver les ceuvres. Alors, si dans des périodes fastes on
peut espérer en assumer la charge, le risque subsiste qu'en cas de crise éco-
nomique, la gestion de ces fonds ne soit plus une priorité, et que l'on obli-
tere, en quelques années, tous les espoirs de conservation.

L'émulation

Une des approches prometteuses qui s'esquisse actuellement est I'ému-
lation3, c'est-a-dire la possibilité pour tout nouveau systéme informa-
tique de faire tourner des logiciels tombés en désuétude et d’ouvrir ainsi
les documents enregistrés avec ces logiciels. Cela oblige 2 préserver un
certain nombre d'informations : le document numérique tel qu'il a été
enregistré, le logiciel original et celui du systéme d'exploitation. On intro-
duit également des explications qui donnent la possibilité 2 quiconque
dans I'avenir de connaitre et d'utiliser toutes les informations « encapsu-
lées « avec le document. Elles constituent, en quelque sorte, une table des
matiéres et un mode d'emploi des données ; elles peuvent aussi com-
porter des renseignements historiques, des annotations, etc. La normali-
sation doit contribuer a ce que ces informations restent lisibles. L'intégrité
d'un document « encapsulé » doit pouvoir étre préservée contre toute vio-
lation ou modification, ce sera la garantie d’authenticité du document
numérique. Cette stratégie de la préservation par émulation doit encore
faire les preuves de sa faisabilité. D'autres propositions plus «futuristes- se
fondent sur le réseau Internet : le fait de diffuser des informations 2
grande échelle doit permettre leur sauvegarde. Ce peut étre de facon
accidentelle, en espérant que lorsqu'on cherche un document, une per-
sonne au moins ait eu la bonne idée de le stocker dans son ordinateur.
On peut également imaginer une approche plus organisée, ol chaque
ordinateur pourrait servir de relais pour faire circuler en permanence les
informations, qui tourneraient ainsi indéfiniment sur le réseau. C'est la
négation méme de 'idée du stockage!

L'outil numérique est récent et il est difficile de fixer des repéres dans un
paysage en perpétuelle mouvance. Des comités travaillent sur ces pro-
blémes, et la normalisation des formats et des métadonnées devrait offrir
certaines garanties : mais la logique économique et celle du développe-
ment technique ne se conforment pas toujours 4 des normes et des
mesures conservatoires. C'est donc au milieu de la conservation d'étre
attentif afin d’éviter un développement anarchique et de garantir la sau-
vegarde de ces archives.

s



2148

Diffuser

Lauthenticité

De ces nouvelles pratiques nait également le besoin d'un encadrement juri-
dique et d'une réflexion éthique, La conservation physique des documents
est 2 la base de l'activité traditionnelle de la conservation. Ainsi en est-il
dans les archives et les cabinets d'arts graphiques pour les manuscrits, les
gravures, les estampes, les dessins, les photographies, etc. Si 'on assimile
les ceuvres numériques a ce type de patrimoine, il faut considérer que le
fichier enregistré et son support (disquette, bande, CD), déposés dans un
centre d'archivage, forment le document authentique qu'il faudra conserver
indéfiniment méme si 'on sait que l'on a peu de chance aprés quelques
années de pouveir relire les informations inscrites, Nous avons attaché i la
matérialiteé des objets un caractére probant qui, en dernier lieu, peut servir
de recours pour en vérifier I'authenticité. Cette conception qui lie authenti-
cité et matiére est héritée de l'archéologie, de T'histoire de l'art et, depuis le
NIxe siecle, de la restauration des monuments. Elle conduit logiquement 2
démontrer que la notion d'authenticité n'aurait pas de sens pour des ceuvres
qui se développent a partir d'un systéme de notation, comme en musique
ou en litérature, et que N, Goodman qualifie d'allographiques®®. Ce méme
raisonnement s'applique aux ceuvres numeériques.
Pour échapper a cette ambiguité qui supposerait que l'on ne peut parler d'au-
thenticité pour ce nouveau média, il convient de considérer le document
numérique comme une donnée immatérielle, une suite de nombres, qui s'in-
carne dans rout nouvel enregistrement a condition qu'il soit authentique, en
prenant l'authenticité dans son acception premiere : « L'authenticité implique
conformité non tronquée a un original texwel®®, . Comme le résume
R. Lemaire, un message est authentique s'il est transmis sans subir d'altération,
méme dans ses nuances, d'un émetteur 2 un récepteur®”. Le probléme de la
conservation du support matériel informatique original ne se pose donc plus,
seules importent la qualité, la fidélité et I'intégrité de la copie du fichier et son
accessibilité. En effet, il ne suffit pas que les données soient recopiées conve-
nablement, il faut également que la structure logique du document, sa pré-
sentation et son mode de fonctionnement soient respectés. Clest dans ce sens
qu'il faut orienter tous les efforts, car un fichier numérique peut facilement et
rapidement subir des transformations, volontaires ou involontaires, sans que
cela soit toujours perceptible ; dans des cas extrémes, il peut devenir illisible.
On sait d’ores et déja qu'il n'y a pas de systéme de migration standardisé pour
toutes les applications. Il convient alors de sécuriser ces fichiers numériques
en attachant toutes les informations nécessaires dans les métadonnées et en
suivant les évolutions techniques de sorte que toute migration se fasse dans
le respect de l'authenticité.
Le groupe JPEG de I'ISO, qui travaille sur les protocoles de codage et de
compression des images fixes et animées est a l'origine d'une réflexion sur
la protection des fichiers décrivant des images numériques. Quatre niveaux
de définition ont été proposés :
= premier niveau (codé 1) : premiére version existante du fichier, statut de
master. Aucune manipulation des données n'est tolérée sur ce document ;
= deuxiéme niveau (codé 2) : correspond a un extrait du fichier original
sans intervention sur les données qui le composent ;
= troisiéme niveau (codé 3) : le fichier original a subi un traitement irré-
versible, total ou partiel ;
= quatritme niveau : (code 0) : concerne un fichier de niveau inconnu :
l'authenticité par rapport au document original est indéterminée.
Les trois premiers niveaux sont protégés. Un en-téte stipule le nom du créa-
teur, le niveau (1, 2, 3 ou 0), le copyright, les personnes i contacter pour
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Avant de procéder & une opération
de numérisation, il convient d'en définir

les objectifs,
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l'utilisation et éventuellement un historique du fichier accompagné d'infor-
mations techniques et commerciales**,

LA CREATION DES FICHIERS IMAGES

La saisie d'une image se fait habituellement a l'aide d'un numériseur, que
ce soit une caméra numérique ou un scanneur. De nombreux modéles sont
disponibles sur le marché et leur cott est lié a leurs performances. Les scan-
neurs 4 tambour sont les plus onéreux. Réservés aux applications profes-
sionnelles, ils permettent de traiter de grands formats avec une résolution
élevée, Le document 2 numériser est enroulé autour d'un cylindre et doit
donc étre suffisamment souple. Les scanneurs a plat sont des outils courants
de la micro-informatique. Ils numérisent des documents opagues ou trans-
parents mais plans, d'une taille allant de la diapositive au format A3. Pour
des documents de trés grande taille ou en relief, il existe des caméras numeé-
riques ou des appareils photos a4 dos numérique, bien que dans de nom-
breux cas on ait encore recours a une prise de vue traditionnelle que l'on
numerise ensuite.

Clest dans le choix du niveau de résolution que réside toute la difficulté :
jusqu'on aller # A I'heure actuelle il n'existe pas de recommandations nor-
malisées. Une résolution trop basse condamne l'utilisateur a rechercher l'ori-
ginal pour tout projet d'exposition ou d'édition ; elle ne permettra pas non
plus de produire une copie de sécurité, Une résolution €levée, destinée 2
produire un document de substitution, génére des fichiers numériques volu-
mineux et difficiles 2 gérer.

objectif de la numérisation

-

copie de sécurité

(

choix de la résolution : optimale questons ;

|

— comment conserver les fichiers numériques ?
- conservation des photographies originales ?
— numérisation directe ou utilisation
d'un duplicata ?

restitution (restauration)/reproduction

i

questions :

- documentation des modifications ?
— production d'une sortie analogique ?
- conservation des photographies
originales ?

choix de la résolution :
haute résolution
A définir selon
les utilisations

-

diffusion/consultation

N

choix de la résolution :
basse, moyenne, i définir
dépend du temps d’acces

questions:
— protection des droits ?
- conservation des photographies originales ?

1217
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Tableau 84

Pouvoir résolvant de trois films Kodak.
Le pouvoir résolvant variant selon

le contraste, il en est fait &tat dans deux
conditions extrémes, ['une calculée
avec une mire 4 fort contraste (1000:1)

D1 ffusecr

Lintérét d'un document textuel résidant davantage dans son contenu
sémantique que dans le modelé de l'image (sauf pour les enluminures, par
exemple), il est rarement utile de viser une résolution au-dela de celle qui
est nécessaire 4 une bonne lisibilité des caractéres alphanumériques. Pour
cela, il suffit d'une résolution de 8 4 16 pts/mm a 2 niveaux de gris (noir ou
blanc), ce qui permet de placer environ 12 000 documents sur 600 Mo,
aprés compression. Des travaux ont permis d’établir des recommandations
et de définir un indice de qualité a l'instar de ce qui existe pour le micro-
filmage3».

La numérisation des photographies 4 modelé continu exige une plus haute
résolution que celle qu'on applique aux textes, car traitée dans les mémes
conditions, elle aboutirait a une disparition des détails et 2 une piétre repro-
duction des demi-teintes. La qualité de la numérisation est liée non seule-
ment 2 la résoluton mais aussi 4 la reproduction des valeurs. En noir et
blanc, les utilisateurs sont satisfaits avec une profondeur d'échantillonnage
de 8 bits par point, soit 256 niveaux de gris, mais sont plus exigeants vis-a-
vis de la résolution. Avec une image en couleurs, I'observateur est moins
attentif 2 la résolution, et davantage aux couleurs. Or, pour les recréer, il
faut tripler le volume du fichier, soit 3 X 8 = 24 bits par point : on peut ainsi
— en théorie — obtenir 16,7 millions de nuances®. On a souvent tendance
a souhaiter une résolution maximale : il faur cependant réaliser que cela
accroit la durée de numérisation et la taille des fichiers. La photocomposi-
tion réclame déja une résolution supérieure a 40 pts/mm. La taille du fichier
d'une diapositive en couleurs (24 x 36 mm) avec une résolution de
100 points par millimétre est simple & évaluer. 1l suffit de calculer combien
la surface de la photographie représente de points a enregistrer (24 x 100)
% (36 x 100) puis de multiplier cette valeur par 24 (bits) pour la couleur ;
on obtient ainsi 207 millions de bits, soit 26 Mo. Dans la pratique, les équi-
pements professionnels réalisent des acquisitions en 10, 12, voire 16 bits par
couleur.

On considére plus généralement qu'une numérisation optimale pour une
diapositive 24 x 36 sur émulsion standard nécessite environ 35 mégaoc-
tets?!1, soit seulement 18 images sur un CD de 650 mégaoctets. Avec des
diapositives d'un format plus important (6 x 6 cm ou 4 x 5 inches) ou un
tirage 30 x 40 cm, la taille du fichier image croit suivant le méme principe
de calcul. Tous ces parametres ont une incidence directe sur la place occu-
pée en mémoire : quand la résolution double, la taille du fichier mémoire
quadruple.

et l'autre avec une mire & faible contraste
[1,6:1] qui simule des conditions normales

de prise de vue.

émulsion mire a _fort contraste

Technical Pan (IS0 16/13°) 400 paires de lignes/mm = 20 080 dpi
Plus X [ISO 125/22°) 125 paires de lignes/mm = & 350 dpi
Tmax (IS0 100/21°) 200 paires de lignes/mm = 10 160 dpi
Tri X (IS0 400/27°) 100 paires de lignes/mm = 5 080 dpi

mire a faible contraste

125 paires de lignes/mm = 6 350 dpi
50 paires de lignes/mm = 2 540 dpi
63 paires de lignes/mm = 3 200 dpi
50 paires de lignes/mm = 2 540 dpi
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Il convient de numeériser avec une qualité qui correspond  ses besoins. Si
une image est destinée 4 se substituer 4 un original en cas de perte, la réso-
lution devra étre aussi élevée que possible ou du moins équivalente a celle
du document original. Des performances aussi poussées sont bien sir lar-
gement au-dela de ce qui est requis pour une simple vision a I'écran d'une
image de bonne qualité. Afin d'évaluer la qualité de I'image numérisée, il
est souhaitable de comparer l'original (épreuve, diapositive, négatif...) 4 une
impression photographique similaire obtenue a partir du fichier numérique.
L'objectif est d’'obtenir une reproduction fidele. La numérisation peut aussi
permettre de restituer une image altérée, de corriger une photographie
imparfaite (sous-exposée, surexposée, trop contrastée...). Les manipula-
tions, si elles sont justifiées, doivent étre documentées (voir p. 147).

La taille importante des fichiers conduit 4 appliquer des systémes de com-
pression : en réduisant leur taille on accroit non seulement le nombre
d'images sur une unité de stockage mais aussi la vitesse de transmission des
données sur un réseau. Plusieurs recommandations pour la compression
des documents textuels ont été émises par 'UIT (Union internationale de
télécommunications) ou le JBIG (Joint Bi-level Image Group), mais elles ne
sont pas toujours efficaces pour les photographies. Des normes plus adap-
tées aux images a modelé continu ont été introduites : Joint Photographic
Experts Group (JPEG 2000) pour les images fixes, Moving Picture Experts
Group (MPEG) pour les images animées et le son. Elles autorisent des taux
de compression trés importants (100 et plus) ; cependant, au-dela d'un rap-
port de 3:1 il v a perte d'informations, donc dégradation de I'image, et au-
dela de 10:1 a 20:1, ces pertes d'informations sont perceptibles. Les enjeux
de la compression peuvent étre illustrés par l'exemple d'une image repré-
sentant un ciel bleu uniforme traversé par un avion volant a altitude élevée.
Aprés un compactage non destructif, la réouverture du fichier permettra de
constater la présence de l'appareil, alors qu'un traitement destructif pourra
amener la disparition de cette information. Quelques sociétés ont déve-
loppé leur propre algorithme de compression, qui n'est pas toujours com-
patible avec les standards en vigueur. Cest le cas de Kodak pour le
CD-Photo (compression photo-YCC, 100 images par CD), le logiciel Scopyr
développé par Netimage (400 images par CD). On comprend que pour
numériser de grandes photothéques ou des films cinématographiques (une
heure trente de film équivaut 2 129 600 images), il faille des capacités de
stockage trés importantes et que les techniques de compression s'affinent et
se normalisent. Rappelons qu'il n'est pas recommandé de compacter des
fichiers destinés a 'archivage.

LE STOCKAGE SUR BANDES MAGNETIQUES

Les informations numériques peuvent étre stockées sous forme optique ou
magnétique sur des disques, des bandes ou des cartes. Les bandes magné-
tiques sont potentiellement aptes 2 stocker des quantités de l'ordre de plu-
sieurs centaines de gigaoctets, mais cela implique des pertes de temps liées
au déroulement et au réembobinage de la bande (acces séquentiel).

La structure des bandes magnétiques

Les médias utilisés pour les enregistrements magnétiques numériques
mais aussi analogiques comportent généralement trois éléments : le sup-
port, les particules magnétisables et le liant. A quelques exceptions prés
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llustration 126

Structure des bandes magnétiques,
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Couche magnétique —
Couche intermédiaire de liaison —»

Support en polymére —

Couche intermédiaire de liaison —
Couche antistatique et antifriction —

(disque dur, mémoire vive), le support est en polyester conditionné soit
sous forme de bande (cassette audio, vidéo, Recordable digital audio
tape [R-DAT], Digital compact cassette [DCC], etc.), soit sous forme de
disque (disquette). Les particules magnétisables sont constituées
d’'oxydes de métaux de transition : oxydes de fer, de chrome, de cobalr,
ou de particules métalliques de fer (metallic particle [MP]). Pour assurer
la cohésion de ces particules sur le polyester, on applique un liant en
résine polyester-uréthane. Les bandes magnétiques les plus récentes
(vidéo) ne comportent plus de liant : la couche mérallique déposée par
évaporation (metal evaporating [ME]) sur le support, est constituée d'un
alliage magnétique de cobalt et de nickel dispersé dans une matrice non
magnétique d'oxydes de cobalt et de nickel*'2,

La dégradation du signal

La stabilité du signal est liée a la rémanence magnétique et 2 la coercivité
des particules magnétiques. La rémanence magnétique caractérise la pro-
priété des particules & conserver, avec le temps, un champ magnétique alors
que la coercivité traduit leur capacité a résister 2 une démagnétisation. Les
oxydes de fer et de fer-cobalt présentent une bonne rémanence, mais une
faible coercivité : c’est pourquoi on a souvent craint les phénomenes de
démagnétisation que pourraient subir les enregistrements 4 proximité d'un
champ magnétique. Ce risque d'accident a été surestimé pour des environ-
nements traditionnels. Dans un champ de l'ordre de 2 500 gauss la perte du
signal est inférieure & 5 %. Les consignes de sécurité recommandent néan-
moins d'éviter des champs magnétiques dont lintensité est supérieure a
10 gauss. Certains champs magnétiques comme ceux qui sont générés par
les détecteurs de métaux ou les transformateurs peuvent altérer le signal.
Une €lévation de la température pourrait provoguer une perte des proprié-
1és magnétiques si elle dépassait une limite dite température de Curie. Parmi
les composés magnétiques, les oxydes de chrome ont la température de
Curie la plus basse qui est de 120 °C. Seul un incendie est susceptible de
provoquer une telle €lévation de température, mais dans ces conditions, le
support en polyester aura déja subi des modifications rendant la bande
inutilisable. Si les catastrophes liées 2 des conflits peuvent conduire 2 la des-
truction de toutes sortes d'archives, les supports magnétiques sont eux tres
sensibles aux perturbations électromagnétiques créées par une explosion
nucléaire en haute altitude. L'induction électromagnétique (IEM) d'origine
nucléaire est d'une telle puissance qu'elle peut endommager les enregistre-
ments magnétiques sur des milliers de kilométres.

Les oxydes de fer sont chimiquement plus stables que les dépdts métal-
liques des bandes MP ou ME. Si le fer s'oxyde rapidement 2 lair, il est



Tableau 85

Conditions thermohygrométrigues
recommandées pour l'archivage
de longue durée des bandes
magnétiques 17 315,
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également sensible 4 la corrosion et aux composés chlorés et sulfurés. Les
quelques tests réalisés sur des bandes DAT laissent espérer une durabilité
d'environ 8 ans. Néanmoins, de nombreux systemes de lecture comportent
des corrections automatiques derreurs qui n‘'empéchent pas la dégradation
du signa] enregistreé, mais la masquent pcn(lzmt un certain temps.

La degradation du liant et du support

La stabilit¢é des supports magnétiques dans des conditions ambiantes de
stockage dépend essentiellement de la stabilité chimique des consti-
tuants®® : support, liant, couche dorsale, lubrifiant ; ces problémes sont éru-
diés depuis plusieurs années pour les enregistrements audio et vidéo. Les
supports instables en acétate de cellulose des premieres bandes magné-
tiques des années 1950 ont été remplaces par du polyester, dont nous avons
déja signalé qu'il est parfaitement apte a la conservation de longue durée
(voir p. 69). Cependant toute exposition, méme bréve, a des température
€levées (supérieures a 80 °C) peut conduire a une rétraction suffisante pour
rendre la lecture impraticable, Si les oxydes magnétiques sont relativement
stables chimiquement, il n'en est pas de méme des particules métalliques
qui sont potentiellement sujettes a 'oxydation et a la corrosion, et done plus
sensibles a la pollution. Les altérations des médias magnétiques sont essen-
tiellement associées a Ihydrolyse du liant. A l'origine en nitrate de cellulose
puis en résine vinylique, acryvligue ou époxy, il est aujourd’hui en polyuré-
thane”. Dans des conditions de conservation controlées, la quantité de
produits d’hydrolyse s'équilibre 2 6,7 % en masse. Quand ces produits de
dégradation, hygroscopigues et poisseux, atteignent 14 %, les dommages
sont perceptibles®®. L'adhésion sur le support polyester est réduite, les
spires des bandes adhérent les unes aux autres, la téte de lecture s'encrasse
et l'enregistrement subit des dommages irréversibles.

Il est & noter que le phénoméne d’hvdrolyse des liants en polyuréthane est
réversible et que I'état d'un support détérioré peul étre amélioré par stoc-
kage dans une atmosphere seche. Le temps requis est néanmoins tres long :
les travaux du Jet Propulsion Laboratory montrent que les effets d'un stoc-
kage de trois mois a 100 % HR et 35 °C peuvent étre corrigés par un trai-
tement de 27 semaines 2 0 % HR et 35 °C. Cette durée peut étre ramenée
a quelques jours a 50 °C, mais un tel traitement est loin d'étre bénin et
risque de provoquer plus de dommages si l'origine des aliérations est autre
que I'hydrolyse du polyuréthane.

La dégradation de 'enregistrement est trés souvent le résultat d'abrasions ou
de manipulations inadaptées : doigts sur la surface d'enregistrement, mate-
riel de lecture défectueux ou mal entretenu. La friction entre la téte de lec-
ture et la piste magnétique est une source d'abrasion qui sera d'autant plus
dommageable en présence de poussiéres. Sur une bande magnétique, l'ac-
ceés séquentiel, par les cycles d'enroulage-déroulage et les élirements aux-
quels il oblige, constitue un facteur supplémentaire de dégradation.

tempeérature maximale bumidité relative
20°C 20-30 %
15°C 20-40 %
10°C 20-50 %

Variations limitées a + 5 % HR et £ 2 °C sur 24 heures,
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Tableau 86

Temps de remise en condition
de supports magnétiques

dont on a changé les conditions
environnementales®®,
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La conservation des supports magnétiques

Les informations stockées aujourd’hui sur supports magnétiques et optiques
comprennent des enregistrements analogiques et numériques de type audio
et vidéo, ou encore des enregistrements de données informatiques. Que les
données soient analogiques ou numériques ne change pas fondamentale-
ment l'espérance de vie de ces matériaux, qui est estimée au mieux 2
quelques décennies. La norme ANSI/NAPM IT 9.23-1996 contient les recom-
mandations normalisées en matiére de stockage des bandes magnétiques
sur support en polyester (Tableau 85). Les facteurs les plus agressifs a
I'égard des médias magnétiques étant 'exceés d’humidité et de température,
il est recommandé, pour ralentir 'hydrolyse du liant, de choisir une humi-
dité inférieure a 50 % et une température inférieure a 20 °C avec des varia-
tions sur 24 heures limitées 2 + 5 % HR et + 2°C. En auendant des
recherches approfondies, la conservation a des température inférieures a
8 °C est a éviter car on craint que le lubrifiant puisse ére exsudé de la
couche de polyuréthane.

Les recommandations sur la qualité de l'air sont semblables a celles préco-
nisées pour les collections photographiques (voir p. 125). L'air doit étre
débarrassé des particules en suspension (voir p. 126) et des gaz agressifs.
La protection contre les champs électromagnétiques est assurée par un blin-
dage, relié a la terre, de l'aire de stockage ou la réalisation d'une cage de
Faraday au moyen de toile métallisée®. I faur rester a distance de champs
magnétiques importants. Lintensité des champs magnétiques parasites ne
doit pas excéder 50 cersteds (4kA/meétre) pour les courants alternatifs et
10 cersteds pour les courants continus.

Les disques, les disquettes et les cassettes vidéo sont, a l'origine, protégées
par leur enveloppe de plastique, mais il convient de les placer aussi dans
un contenant de protection. Il doit étre stable chimiquement, ne pas pro-
duire de poussiéres et résister a une température de 150 °C pendant
4 heures. Le matériau peut étre choisi parmi ceux qui sont conseillés pour
la conservation des photographies (voir p. 63). Les disquettes, rangées dans
des pochettes de protection, sont classées verticalement. Les casseties ne
doivent jamais éue rangées a plat pour éviter la déformation des bords de
la bande ; elles sont rembobinées et stockées verticalement. La tension de
la bande doit étre périodiquement controlée pour éviter des risques de
déformation du support ; c’est pourquoi il est conseillé de procéder i inter-
valles réguliers — tous les trois ans 4 cing ans — & un enroulement suivi d'un
déroulement de la bande pour la remettre sous tension. Dans la pratique,
ce nest pas toujours réalisable : on se contente alors, aprés un stockage
prolongé, de ne pas utiliser la bande avant une période de remise en condi-
tion de plusieurs heures (si les conditions climatiques d'utilisation sont dif-
férentes de celles régnant dans l'air de stockage, voir Tableau 86) ; il est
également nécessaire d'embobiner et de rembobiner la bande.

temps de-mise. en equilibre temps de mween éguilibre
bpe de la température de Ibumidité
cassette audio 1 heure 6 heures

cassette VHS 2 heures 4 jours
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L'entretien du matériel de lecture joue un grand réle : il faut éviter qu'il ne
s'empoussiere, les normes recommandant de filtrer les particules a partir de
0,3 micron. Dans le cas des lecteurs de disques magnéto-optiques, il est
conseillé de nettoyer les dispositifs optiques associés aux sources laser tous
les trois mois pour conserver le niveau de performances du dispositif.

Les enregistrements doivent étre recopiés sur des supports de haute qualité,
et il est conseillé de réaliser des doubles et de les conserver a des endroits
différents.

En cas de transport, les médias magnétiques doivent voyager dans la méme
position que celle ot ils sont stockés. L'empaquetage doit prévenir des
chocs et des variations excessives de température et d’humidité : une pro-
tection constituée d'une épaisseur de 5 cm d'un matériau isolant non
magnetique est suffisante. Le passage sous des scanneurs de contrdle a
rayons X dans les aéroports ne présente pas de risques, contrairement aux
détecteurs de méraux utilisés pour la fouille manuelle.

LE STOCKAGE SUR DISQUES OPTIQUES

Le principal avantage des disques optiques réside dans l'accés rapide 4 une
information qui peut étre obtenue sans avoir a parcourir celles qui précédent,
comme c'est le cas sur une bande magnétique. Il existe divers formats dont les
plus populaires sont le compact disc (CD) et le digital versatile disc (DVD). On
peut les regrouper en deux catégories (Tableau 87). La premiére comprend les
supports éditoriaux destinés 4 étre produits en grandes quantités, disques
compacts audio (CD-A, CD-DA) ou CD-Rom (cédéroms), qui sont obtenus par
moulage sur une matrice. La deuxiéme est composée de disques enregistrables
sur lesquels l'utilisateur peut inscrire lui-méme ses données. Ils connaissent un
grand développement et sont souvent utilisés comme support de stockage et
de conservation des fichiers numériques. Il en existe de deux sortes, les
disques enregistrables sans possibilité de modifications ultérieures des enre-
gistrements (CD-R, DVD-R) et ceux qui sont réinscriptibles (CD-RW),

La structure des disques optiques numériques

Un disque optique numérique est constitué généralement d'une galette de
plastique transparente en polycarbonate dont I'une des faces est recouverte
d'une surface réfléchissante. L'enregistrement numérique est créé par un
changement de réflectivité de cette surface.

Le CD

Les disques pressés (CD-Rom ou CD-A) sont faconnés par moulage d'une
matiére plastique sur une matrice, le signal est inscrit sous forme de creux
et de bosses : microcuvettes et méplats. La couche mérallique réfléchissante
appliquée sur la surface est en or, en aluminium ou en chrome-aluminium.
L'enregistrement est formé d'une succession de creux et de plats sur une
piste en forme de spirale. La lecture se fait 4 l'aide d'un faisceau laser par-
courant la surface du disque en rotation. Chaque fois qu'il passe d’'un creux
a un plat ou d'un plat & un creux, le faisceau est dévié et le systéme attri-
bue la valeur de 1 ; sinon, tout au long du creux ou du plat, le faisceau est
renvoyé par la couche réfléchissante et la valeur du signal est de 0. Ces
modifications dans la lumiére réfléchie sont suivies par une cellule photo-
électrique, puis converties en une succession de chiffres (bits) qui ont la
valeur 0 ou 1 et qui forment le fichier numérique.
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~ Tableau 87

Les familles de disques optigues.

Sfamille

® disques pressés

= disques optiques
inscriptibles

m disques optiques
réinscriptibles

diametre

*30cm

*12cm

*12cm

*12cm

*9-13cm
* 30-35cm

*12cm

*8cm

= 12cm

Diffuser
acronyme nom données stockées
LVD laser video disc analogiques :

[vidéodisque]

audio/vidéo

CD-DA compact disc digital audio numeériques : audio
CD-A compact disc audio
CD-Rom compact disc read numériques : audio,
(cédérom] only memory images
DVD-Rom digitale versatile disc read numerigques :

only memory audio/vidéo
Don-Worm write once read many numérigues
CD-Photo compact disc photo (Kodak]) 100 images numériques
CD-R compact disc recordable
DVD-R digital versatile disc recordable
CD-RW compact disc rewritable numériques
DOVD-RW digital versatile disc rewritable
DVD+RW digital versatile disc rewritable
DVD-Ram random access memory

Ces disques sont habituellement vendus dans des boitiers transparents en
polystyréne. La société Digipress a développé le Century disc qui est en
verre trempé avec une couche réfléchissante en nitrure de titane ou en or.
Cela en fait un média trés résistant mécaniquement et inaltérable chimi-
quement. Avec le méme souci de longévité, le Laboratoire national de Los
Alamos (Frats-Unis) a proposé un CD métallique, le HD-Rosetta, qui peut
contenir 165 Go grice 4 une gravure nanométrique réalisée par un faisceau
de particules chargées et une lecture par faisceau laser particuliérement
fin®2. Les CD-R font appel a diverses techniques et peuvent étre lus avec
des lecteurs standard CD. L'enregistrement est réalisé grice a I'énergie déga-
gée par le ravon laser: la chaleur modifie la structure d'un composé ther-
mosensible (colorant, polymeére, alliage métallique), uniformément répandu
a la surface du disque (Tableau 90). Ces altérations changent les propriétés
réfléchissantes de la surface, et le méme rayon laser, avec une énergie moin-
dre, est utilisé pour la relecture. Ainsi, les CD-R vierges usuels sont consti-
és d'une galette de polycarbonate recouverte d'une fine couche d'un colo-
rant organique bleu-vert de la famille des cyanines ou des phtalocyanines,
puis d'une couche métallique d'or ou d'argent qui est protégée par un ver-
nis. Le polvcarbonate comporte un sillon moulé en forme de spirale le long



Diffuser !225

Illustration 127

L Vernis de protection
Structure schématique d'un CD-Rom 4

HUECRA Irapree in desume i BREoN Couche métallique réfléchissante

L Plat

Cuvette

| Substrat

Laser

Illustration 128 — Vernis de protection

Structure d'un CD-R. S G
4— Couche réfléchissante

L Couche de colorant

|- Sillon

-|— Substrat

Laser
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|llustration 129
Traduction des plats
et des cuvettes

1000000001000001000001 «— Traduction en binaire
«— Face imprimée

en langage binaire

U plat «— Vernis de protection

cuvette | cuvette .‘75 Couche d'aluminium (réfléchissante)
& «— Substrat

Lecture par le rayon laser

duquel seront gravées les informations. Lors de 'enregistrement, le faisceau
laser traverse la couche de polycarbonate, 'énergie lumineuse est absorbée
par la couche de colorant et transtormée en chaleur (250 °C). Cette éléva-
tion de température décompose le colorant et crée une micro-déformation
du polymeére (Illustration 130). Lors de la lecture, le faisceau laser parcourt
le sillon et se réfléchit sur la couche métallique sauf aux endroits ou des
déformations ont été créées. On reconstitue ainsi le fichier numérique
enregistre.

Les disques réinscriptibles sont principalement des disques magnéto-
optiques (MO), qui font appel a une technique hybride : le signal est stocké
magnétiquement mais I'enregistrement et la lecture sont optiques. La surfa-
ce du disque est recouverte d'un film constitué d’alliages de métaux de tran-
sition qui ont la propriété, en s'orientant magnétiquement, de changer la
polarisation de la lumiere (effet Kerr). Les alliages utilisés présentent une
forte coercivité et l'effet d'un champ magnétique, méme puissant, ne suffit
pas a modifier leur orientation ; il convient d’appliquer, sur une surface de
quelques microns, la puissance du rayon laser qui éléve la température au-
dessus du point de Curie et permet au matériau de s'orienter suivant un
champ magnétique. En se refroidissant, la structure se fige, et suivant
Porientation du champ, la lumiére réfléchie est polarisée dans un sens ou
dans lautre. La lecture s'effectue avec le rayon laser, & moindre puissance.
Une autre technique est basée sur le changement de phase. La chaleur (500
a 700 °C) apportée par le rayon laser fait fondre les cristaux d'un alliage
dargent, de tellure, d'indium ou d'antimoine, et le refroidissement rapide
fige le composé dans un état amorphe dont le facteur de réflexion est
moindre. Pour effacer les données, il suffit de réaliser un recuit a4 une tem-
pérature moindre (200 °C) a l'aide du faisceau laser pour restituer la struc-
ture cristalline (Tllustration 131). Les CD magnéto-optiques ou 4 changement
de phase réclament des lecteurs adaptés.

Le DVD
Le DVD, digital versatile disc parfois improprement nommé digital video
disc, est un disque optique numeérique introduit en 1996 et qui devrait, a
terme, se substituer au CD. Sa taille est la méme que celle d'un CD (12 cm
de diameétre et 1,2 mm d'épaisseur) mais sa capacité de stockage est beau-
coup plus importante : entre 7 et 26 fois celle d'un CD classique. 11 devrait
trouver des applications pour le son (DVD audio), pour la vidéo (DVD
vidéo), comme support éditorial (DVD-Rom) et pour I'enregistrement et le



Illustration 130

Vue au microscope a force atomique
de la surface d'un CD-R aprés
enregistrement. On distingue le long
des sillons les points d'impact du laser
qui farment Uenregistrement.
[Photographie CRCDG-Veeco)

Illustration 131

Principe du changement de phase.

Tableau 88

Capacité de quelques disques optiques
disponibles 2 la fin du xx* siécle.

npe E - diamanre
CD-Rom 12cm
CD-R 12cm
CD-RW 12 cm
DVD-Rom 12 ecm
DVD-R 12 cm
DVD-RW 12em
DVD + RW 12cm
DVD-Ram 12cm

Diffusecr

Structure amorphe Structure cristalline

.:. .—’ recuit
e e P, 200
h\.“' o S00C
=i b

’ fusion et
trempage

faible «—— constante optique — grande

(réflexion)

caracienistique.
inscriptible

réinscriptible

simple couche simple face
double couche simple face
simple couche double face
double couche double face
inscriptible

réinscriptible
réinscriptible

réinscriptible

capacité

650 Mo

650 Mo

650 Mo

4,7 Ga

8,5 Go

9.4 Go

17 Go

4,7 Go

4,7 Go

3,0 puis 4,7 Go par face
2,6 puis 4,7 Go par face
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Ilustration 132
Structure schématique d'un DVO-RW
a changement de phase.

Diffuser

stockage des données numériques (DVD-R, DVD-Ram, DVD-RW, etc.).
Pour parvenir 2 cette haute densité d'information, il a été nécessaire de rap-
procher et de réduire la taille des signaux (les pits) gravés sur le disque. Sur
les DVD pressés, on a la possibilité de superposer deux couches d'infor-
mation. Sur la premiére couche, la surface métallique est semi-transparente,
ce qui permet en focalisant correctement le faisceau laser, de lire une
seconde couche (DVD double couche) ; enfin, en collant dos a dos deux
disques de 0,6 mm d'épaisseur (DVD double face), on double encore la
capacité de stockage des informations. Les DVD-R ont une capacité de
4,7 Go. Le principe de l'enregistrement est identique & celui des CD-R, Pour
les DVD réinscriptibles, I'enregistrement repose sur le principe du change-
ment de phase d'un alliage (Ag-In-Sb-Te ou Te-Ge-Sh) identique a celle
décrite pour les CD, mais plusieurs formats sont en concurrence et pour
I'instant il n'y a pas de standard. Le DVD-RW est un disque utilisable sur
des lecteurs de DVD-R ; toutefois, sa couche ne peut supporter plus de
1 000 cycles écriture/effacement/rééeriture. Le DVD-Ram (random access
memory) a éié introduit en 1997 : il supporte 100 000 cycles écriture/effa-
cement/réécriture, et l'accés aux informations est plus rapide. Le DVD+RW
(rewritable) est un format, proposé par un groupe d'industriels, non com-
patible avec le DVD-Ram mais dont le lecteur pourrait également lire les
DVD-Rom, les DVD vidéo et les CD.

~——— ———___ Substrat DVD 0,6 mm

Couche protectrice

!
Couche réfléchissante — 5
\‘- i
T

Couche di€lectrique i

Couche active \|- ~
Couche diélectrique - S

Substrat ———

Systéme Al-In-Sb-Te |

| Systéme Te-Ge-Sb

Al-alloy 150 nm |
ZnS-5i0, 40 nm |
Ag-In-Sh-Te 30 nm |
ZnS5i0, 130 nm |

ol 350mm|

Al-alloy 150 nm
ZnS-Si0, 50 nm
Couche interface 10 nm
| Te-Ge-Sb 20 nm
Couche interface 10 nm |
ZnS-5i0, 150 nm |
_Total 390 nm |



Illustration 133

Points d'oxydation sur la couche
réfléchissante en argent d'un CO-R.

Eiff £yl & p

Les dégradations physiques des CD

La plupart des CD commerciaux (CD-Rom, CD-R) sont sur support en poly-
carbonate moulé 4 haute température et refroidi rapidement, ce qui crée des
tensions internes. En cas d'élévation de la température, elles induisent une
déformation qui rend le disque illisible322, Les cycles de variations en tem-
pérature et en humidité peuvent provoquer les mémes effets, ainsi que 'ap-
parition de craquelures et le décollement des couches, dus aux différences
de coefficient de dilatation des divers constituants ou au manque d'adhé-
rence des couches entre elles. Les rayures peuvent géner la lecture, en
particulier si elles suivent la circonférence du disque. Aucune étude sur la
stabilité des DVD n'a encore été publiée. La structure plus complexe, par
assemblage de deux galettes de PMMA, améne a s'interroger sur leur com-
portement dans le temps.

Illustration 134

Les polluants atmosphériques peuvent
corroder la couche d'aluminium, comme
c’est le cas sur ce CO-A.

Les dégradations
chimiques des CD

La stabilité chimique du support en poly-
mére (polycarbonate ou polyméthacry-
late de méthyle) ne semble pas menacée
lorsqu'il est conservé dans l'obscurité.
Les problémes résident dans la couche
réfléchissante et les vernis qui v sont
apposés. Il est en effet consternant de
constater que les premiers CD-A, com-
mercialisés en 1985, étaient vernis avec
une laque a base de nitrate de cellulose,
polymere peu stable dont on connait les
problemes dans les archives photogra-
phiques et cinématographiques ! Et on ne
sait pas ce¢ ql_l(:‘ ICS autres vernis nous
réservent.

Des impuretés résiduelles a la fabrica-
tion, présentes sur la surface réfléchis-
sante, provoquent a la longue des
défaurts de surface. 1l est arrivé également
que les encres appliquées comme label

sur les CD-A migrent et corrodent la
couche métallique’?s, Le support en
polycarbonate absorbe 'humidité qui se
diffuse vers la couche métallique en alu-
minium et crée une oxvdation ; les pol-
luants atmosphériques, oxydes d'azote et
dioxyde de soufre, attaquent le métal et
rendent transparente cette couche. Les
couches d'argent se ternissent en pré-
sence de sulfure, cette corrosion risquant
de compromettre la relecture des infor-
mations. Pour prévenir ces dégradations,
des alliages spécifiques, des couches de
protection ou des techniques de passiva-
tion ont éé appliquées. Si elles réussis-

sent 4 retarder ces phénomenes, elles ne
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Tableau 89

Conditions thermohygromeétriques

Diffuser

permettent pas de les éviter. Seuls les CD-R comportant une couche en or
sont a I'abri de ce type d'altération. On détermine l'espérance de vie des CD
en appliquant des méthodes normalisées (voir p. 33). Selon les disques
optiques considérés, les estimations vont de cing ans 2 plus de cent ans?,
Les performances annoncées par les fabricants sont parfois supérieures :
soit 217 ans 4 25 °C et 40 % HR pour le Kodak Writable CD (enregistrés sur
un Kodalk PCD Writer 2003%). Ces évaluations concernent la stabilité ther-
mique. La stabilité photochimique a fait 'objet de quelques tests et l'on
sait par exemple que les CD-R fabriqués avec des cyanines sont trés sen-
sibles a la lumiére.

La conservation des CD

On estime que les disques optiques numériques ont une espérance de vie
supérieure a celle des supports magnétiques. Du point de vue de l'utilisa-
tion, ils présentent un avantage important : la lecture par un rayon laser éli-
mine tout contact mécanique et les risques d'abrasion qui y sont liés.
Cependant, les types de disques optiques sont trop diversifiés et récents
pour que l'on soit bien renseigné sur leur stabilité. Il existe aujourd’hui
diverses qualités de CD qui ont certainement des performances différentes,
Comme pour tous les objets, leur comportement dans le temps dépendra
des matériaux utilisés et de leur mise en forme. Seule la mise en ceuvre de
vieillissements antificiels, aujourd’hui normalisés, nous donne une idée
approximative de leur pérennité, avec toutes les incertitudes qui accompa-
gnent ces tests.

La norme ISO 16111 et le projet AFNOR NF 42011-2 définissent les condi-
tions de stockage des disques optiques numériques. Il faut éviter les excés
de température et d’humidité et maintenir des conditions thermohygromé-
triques stables. Comme pour les matériaux traditionnels, en conservant ces
disques dans un environnement frais et sec, on ralentit les mécanismes d'al-
ération. Il est conseillé d'acclimater progressivement les disques lorsqu'ils
doivent étre transférés dans des environnements trés différents. Ainsi, les
gradients de température et d’humidité doivent étre limités, et il faut éviter
une condensation de la vapeur d'eau a la surface du disque quand il est

préconisées paur l'archivage des CD32%,

température

humidité relative

gradient de température

gradient d’humidité relative

support en polymére
5°Caz20°C
variations limitéesa £ 1 °C

sur 24 heures, £ 3°C sur 1 an

30250 %
variations limitées 8 £ 5 % HR
sur 24 heures

4 °C par heure au maximum

10 % HR par heure au maximum

support en verre

-5°Cas0°C

5395 %

15 °C par heure au maximum

10 % HR par heure au maximum
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ser

Les disques optiques numériques

inscriptibles??7,

type de DON

couche de tellure

polymeére coloré

double alliage

changement
de phase

bulles thermiques

magnéto-optique

Tableau 91

principe
de l'enregistrement

ablation d'un film de tellure
par le rayon laser

déformation d'un polymeére
thermasensible
par le rayon laser

fusion par le rayon laser de
deux alliages pour en former
un nouveau 3 base de
sélénium, tellure, antimoine
et bismuth

changement de phase
lamorphe/cristallin)
d'un alliage

par le rayon laser

formation par le rayon laser
de bulles dans une couche
de collodion

Changement de polarisation
d’un alliage par effet Kerr

Recommandations pour la conservation

des CD32A,

* protéger le CD des rayures, des abrasions, de la poussiére et des polluants ;

durée de vie estimée
par le fabricant

10-40 ans

100 ans

100 ans

15-30 ans

50 ans

10-30 ans

[fabricants

Fujitsu, Hitachi, Mitsubishi, Toshiba,
Laser Magnetic Storage Int.

Eastman Kodak, Pioneer,
Ricoh, Mitsui

Sony

Matsushita, Eastman Kodak,
Hitachi, Pioneer

New ATG Gigadisc

Canon, Hewlett-Packard, Hitachi, IBM,
LMSI, Matshushita,

Maxoptix, Mitsubishi, Pioneer, Ricoh,
Sharp, Sony, Toshiba

 protéger le CD de la lumiere et le placer dans des conditions thermohygrométriques stables ;

* ne pas toucher la surface du CD, utiliser des gants (le tenir par les bords) ;

e ne pas appliquer de solvants ;

* ne pas écrire sur la surface au stylo bille ou au crayon, ne pas coller d'étiquettes ;

= ne pas enlever les étiquettes autocollantes présentes sur la surface.
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Tableau 92 3 cli=g ]

- o A CoREES résolution/compression 8 pts/mm 12 pts/mm 16 pts/mm
DON de 600 Mo,

el CCITT* groupe Ili 12 020 5340 3005

taux de compression 10:1

CCITT* groupe IV 18 040 8020 4510
taux de compression 15:1

* Aujorrd hui UIT,

Tableau 93
Performance de différents médias,

e ; microfilm cD
e papier (16 mm x30 m) (600 Mo)
I capacité de stockage® 1 2500 12 020
" [nombre de feuilles A4
taux de réduction du volume d'archives* 0 99,9950 % 99,9988 %
vitesse d'acceés a l'information* - 1mn30a2mn moins d'une minute
[par RAOI**
espérance de vie du support plus de 100 ans plus de 100 ans plus de 10 ans
permanence de l'accés a l'information pas limitée pas limitée inconnue : obsolescence

des interfaces de lecture

* Daprés W, Saffady. Optical Disks vs, Micrographics. Westportt, London, Melbourne : Meckler, 1993, ISBN 0-88736-0904-9
** RAQ : Recherche assistée par ordinatenr,

Tableau 94

Avantages et inconvénients des disques

| optiques numériques par rapport aux
| microformes,

avantage mconvénient
« grande capacité de stockage ¢ pas de recul en matiére de conservation
 acces rapide a l'information « illisible & l'eeil
= documents couleurs ou noir et blanc, au trait * pas de compatibilité entre tous les disques optiques
ou demi-teinte ou bandes
* possibilité d'améliorer la lisibilité d'un document » risques d'obsolescence : format, support, logiciel et ordinateur
« peut &tre lu indéfiniment sans dommage stabilite incertaine du support [DON ou bandes]

* reconnaissance optique des caractéres
envisageable et traitement du texte

= image visualisée rapidement sans traitement
chimique [développement)

* transmission a distance

* recopie rapide pratiguement sans perte
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réchauffé ou refroidi. On estime qu'une douzaine d’heures est suffisante
pour la remise en condition.

La qualité de l'air est celle qui est recommandée pour les collections pho-
tographiques. Les poussiéres constituant une source importante d'abrasion,
il est important de tenir les locaux propres en éliminant les particules en
suspension (supérieures i 0,3 micron) et de ne pas toucher la surface du
disque lorsqu'elle est accessible. L'usage de gants qui ne peluchent pas est
conseillé pour les manipulations de disques optiques numériques. Si 'on
doit éliminer des salissures a la surface du disque, on applique un jet d'air
ou d'azote, sinon on utilise un pinceau doux ou un chiffon humidifié en le
passant délicatement dans le sens radial, du centre vers les bords du disque.
Lusage de solvants organiques est déconseillé. La protection contre la
lumiére est requise pour la plupart des disques, les rayonnements visibles
et ultraviolets pouvant dégrader des constituants organiques comme les
colorants, les vernis ou le polycarbonate. Les disques magnéto-optiques,
moins sensibles que les bandes magneétiques, doivent étre préserveés d'un
champ magnétique supérieur 2 600 cersteds. Les enveloppes doivent donc
étre opaques et protéger le disque des chocs et des poussiéres. Les boitiers
en polystyréne dans lesquels les disques sont commercialisés sont accep-
tables pour une conservation de longue durée tout comme le polypropy-
lene et le polycarbonate. Les pochettes en papier, en carton, en PVC, ou en
polymeres plastifi€és, ne sont pas recommandées parce que ces matériaux
peuvent libérer des particules ou des émanations nocives. Il convient d'ére
es réserve sur application d'étiquettes autocollantes qui peuvent poser
des problemes a long terme et modifier I'équilibrage du disque lors de la
lecture. Toutefois, si le disque en comporte, on ne cherchera pas a les arra-
cher car on peut endommager la couche métallique. Les encres, les solvants
ou la chaleur risquant d'endommager le disque, il est conseillé de s'infor-
mer auprés des fabricants si l'on veut écrire 4 sa surface a l'aide d'un stylo-
feure ou d'un procédé thermique. Les disques optiques sont rangés
verticalement. Au moins tous les cing ans, il convient d'inspecter la collec-
tion en contrdlant laspect physique et la lisibilité des disques. On procede
au transfert sur de nouveaux médias en cas daltération ou lorsque le sys-
teme est obsoléte,

LA MICROGRAPHIE ET LE NUMERIQUE

Avec le développement des mémoires optiques, on met souvent en concur-
rence le microfilmage avec le stockage des informations sur disque optique
numérique. Si beaucoup se défendent de vouloir abandonner la micro-
forme comme support de sécurité en vue de la conservation, la tentation
est grande, faute de movens, de vouloir privilégier une technique d'avenir
aux dépens du microfilmage qui apparait quelque peu désuet et moins
séduisant dans ses perspectives. Les possibilités offertes par la numérisation
sont inconcevables avec les supports traditionnels : l'information est acces-
sible et transmissible rapidement, on peut la traiter (annoter, sélectionner
des parties de texte, appliquer des logiciels de reconnaissance de carac-
teres), l'améliorer (augmenter la lisibilité), la trer, la reproduire et la trans-
férer avec un faible taux d'erreur, consulter des documents en couleurs, en
demi-teinte, etc. Des travaux préliminaires réalisés par les Archives améri-
caines ont montré qu'il n'y a pas dalternative pour assurer une reproduc-
tion de qualité de documents dont |'écriture est wres affaiblie @ les microfilms
ne donnent que des images plates et de moindre résolution. Le document
est numeérisé avec une reésolution de 8 pts/mm, il est indexé et la qualité de
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Biffuse

I'image est controlée a I'écran. En cas dlinsuffisance, la numérisation est
reprise avec une plus haute résolution (16 pts/mm) et complétée par un
traitement numérique de l'image pour en améliorer la lisibilité. Les données
sont ensuite transférées d'un support magnétique provisoire sur des DON-
WORM?3, Soyons clairs, le microfilmage comme source d'accés A l'infor-
mation est largement dépassé par le numérique, mais le microfilmage
comme moyen de préservation (en cas de destruction de 'original) est bien
plus fiable que le numérique. 1l ne faut pas que les innombrables possibi-
lités du numérique masquent son défaut majeur : le manque de pérennité.
Il est certain qu'aujourd’hui une institution ne pourra assurer que les colts
de maintenance des archives numériques qui sont utilisées et que, dans ces
conditions, il est prudent de posséder des copies analogiques de sécurité
comme les microformes. Les techniques de micrographie sont aujourd’hui
normalisées, le matériel ne devrait pas subir d'évolution majeure, la mise en
ceuvre et les coflts sont faciles a évaluer, de surcroit le microfilm a une
valeur probante que n'a pas le numérique, De nombreux documents nume-
riques sont dailleurs créés a partir des microformes, et cette opération peut
s'automatiser et étre ainsi réalisée a faible cott. 1l faut encore, pendant
quelques années, assurer la coexistence d'une technique éprouvée comme
la micrographie avec des technologies nouvelles en pleine genése. Chacun
s'accorde 2 reconnaitre leur complémentarité ¥, les disques optiques numé-
riques permettant la gestion des documents et la microforme assurant leur
pérennité. Ainsi, il sera souhaitable, lorsque les microformes n'existent pas,
d'en générer a partir des fichiers en utilisant une sortie appropriée (type
COM) ; certaines sociétés commercialisent des scanneurs-caméras qui effec-
tuent ces deux opérations simultanément.

Sans doute faudra-t-il un jour résolument opter pour le tout numérique,
mais ce choix implique, au-dela des garanties technologiques une évolution
culturelle pour accepter une « dématérialisation », de l'information au risque
de remettre en question quelques dogmes de l'archivistique. Enfin, pas plus
la microforme que l'image numérisée ne permettront un acces rapide au
document si celui-ci n'est pas correctement indexé ; le passage obligé de la
numeérisation ou du microfilmage reste le travail de préparation et d’organi-
sation des documents : classement, catalogage, et éventuellement remise 2
plat et traitements de conservation, opérations qui réclament du temps et
des compétences et dont rien ne laisse encore supposer qu'a 'avenir on
puisse les réduire.
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Le traitement des photographies
pour un archivage
de longue durée

LA PHOTOGRAPHIE EN NOIR ET BLANC

L'exposition 4 la lumiere d'une émulsion photographique se traduit par la
formation de noyaux constitués d'au moins 4 4 10 atomes d'argent métal-
lique dans les cristaux d’halogénure. Ce dépdt compose l'image latente et
demeure invisible car sa taille est trop faible pour étre percue par I'ecil. Le
role du révélateur est d'amplifier cette image latente, dont la masse initiale
croit dans un rapport qui peut ateindre plusieurs milliards ; les cristaux por-
teurs d'images latentes sont transformés en argent métallique. En fin de trai-
tement, dans le fixateur, les cristaux d'halogénure d'argent restants sont
dissous et éliminés. Le lavage final permet de débarrasser la couche sen-
sible des produits résiduels de traitement qui ont pu s’y accumuler.

Le traitement des photographies en noir et blanc destinées a4 un archivage
de longue durée ne nécessite pas d'opérations complexes et colteuses.
Depuis le milieu du XIx¢ siécle, on sait que les bains de fixage, de lavage
et de virage, s'ils sont correctement appliqués, contribuent a assurer une
bonne stabilité aux épreuves. Il n'y pas de formules miracles : seuls un
travail soigné et le suivi minuticux des différentes phases du traitement
peuvent garantir la qualité du résultat.

La propreté est la condition sine qua non pour obtenir des documents
stables. Le laboratoire, les cuvetes, les laveuses, les buvards, la glaceuse, les
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Illustration 135

Tache accidentelle sur un négatif
sur plaque de verre.
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Les informations technigues

serviettes et les éponges doivent étre réguliérement
nettoyés ou remplacés, Les mains, lorsquielles ont
été en contact avec les solutions de traitement,
peuvent contaminer les images lors des manipula-
tions : il faudra donc s'efforcer de limiter 4 un strict
minimum les contacts directs avec les produits.

Le révélateur

Le développement, qui transforme en argent méral-
lique les cristaux d’halogénure d'argent exposés
a la lumiére, exerce une influence déterminante
sur la structure finale de limage : granulation,
contraste, forme et taille des amas de filaments
dépendent, en partie, de la formulation du révéla-
teur et de ses conditions d'emploi. Néanmoins,
aucune relation réellement significative n'a été éta-
blie entre l'apparition d'une altération du dépdt
argentique et l'application d'un type particulier de
révélateur, méme si certaines images sont poten-
tiellement moins fragiles que d'autres, parce que
les amas de filaments qui les constituent ont une
taille plus importante.

Signalons que le pH élevé des bains de révélateur
(pH: 9 & 11) provoque un gonflement qui fragi-
lise la couche de gélatine.

Le bain d’arrét

Le bain d'arrét (formule 1, voir p. 259) neutralise le
révelateur absorbé par la couche image en abais-
sant le pH. Comme il permet d'exercer un contrdle strict du temps de déve-
loppement, son emploi est particulierement recommandé avec des révéla-
teurs res énergiques qui induisent des temps de traitement relativement
courts. Le bain d'arrét prévient également la formation du voile dichroique,
dépdt mordoré qui se produit 4 la surface des épreuves lorsque le déve-
loppement se poursuit dans le bain de fixage33!,

Du point de vue de la permanence des images photographiques, l'intérét
essentiel du bain d'arrér est d'assurer le bon déroulement du fixage, son
omission pouvant réduire de moitié la durée de vie d'un fixateur. Le pH des
bains d'arrét est généralement compris entre 5 et 5,5 ; un pH trop acide peut
entrainer une dégradation irréversible des caractéristiques physiques de la
couche de gélatine. L'acide acétique est utilisé pour préparer les bains d'ar-
rét car il est compatible avec les constituants du fixateur. Pour des raisons
évidentes de sécurité, on préfere utiliser 'acide acétique a 28 % plutdt que
sa forme concentrée, appelée également acide acétique glacial. L'addition
de sulfate de sodium (environ 5 %) limite le gonflement de la gélatine.

Le temps dimmersion de la photographie dans un bain d'arrét est de
quelques dizaines de secondes. Apres des utilisations répétées, le bain d'ar-
rét perd progressivement son activité ; il convient donc de le contréler régu-
liérement, a l'aide d'un papier imprégné de quelques gouttes d'une solution
alcoolique de vert de bromocrésol a 0,5 %, puis rempé dans le bain, ou
d'un papier indicateur coloré que l'on trouve dans le commerce.



Tableau 95

Colorations de l'indicateur au vert
de bromocrésal.

pH <4 jaune
45<pH<5 vert
pH>5 bleu
Tableau 94

Concentration en thiosulfate résiduel
dans une épreuve, selon le temps
de fixage*#?, aprés la méme séquence

de lavage.

L es i1nformations technigues

Le fixage

Le fixateur (formule 2, voir p. 259) solubilise les sels sensibles résiduels
encore présents dans la couche photographique. Un fixage inefficace pro-
duit une image instable qui a tendance a se voiler quand on I'expose i la
lumiére. Les halogénures sont éliminés avec une solution de thiosulfate
(anciennement appelé hyposulfite) de sodium ou d’ammonium ; ce dernier
agit quatre fois plus vite que le précédent et entre dans la composition des
fixateurs « rapides » du type Ilfospeed et Hypam (Ilford) ou Kodak Rapid
Fixer (Kodak).

Un bain de fixage contient généralement un acide destiné a neutraliser les
traces de révélateur, un antioxydant (sulfite ou bisulfite de sodium) qui pré-
vient le risque de décomposition du thiosulfate en milieu acide, et parfois
un agent tannant (alun de potassium) pour durcir la couche de gélatine
(bien que l'utilisation d'un bain tannant ne soit pas recommandée).

Le pH du fixateur

Il est conseillé de fixer en milieu acide pour éviter la formation éventuelle
d'un voile dichroique. Le pH de la solution de fixateur doit étre réglé avec
précision en respectant les prescriptions de la formulation. Un pH trop
acide (inférieur 4 4) peut entrainer une décomposition du thiosulfate ou de
l'agent tannant, alors qu'un pH trop élevé (supérieur & 5,3) inhibera le tan-
nage de la gélatine. Le pH du bain de fixage influe sur l'efficacité du lavage.
Les protéines qui forment la gélatine possédent des fonctions acides (car-
boxyliques) et basiques (amines) ; selon le niveau d'acidité du fixateur, cer-
tains de ces groupements vont s'ioniser pour former soit des anions soit des
cations. Il existe cependant une valeur de pH, habituellement située vers 4,9
et appelée point isoélectrique, pour laquelle les charges positives et néga-
tives se neutralisent. Si le fixateur présente un pH inférieur a 4,9, il favorise
la formation sur la gélatine dions ammonium chargés positivement. Les
ions thiosulfate, chargés négativement, sont alors soumis a leur attraction
€lectrostatique et cette interaction ralentit leur élimination au cours du
lavage. La stabilisation du pH des bains de fixateur passe par l'utilisation de
tampons (association d'un acide faible ou d'une base faible avec un sel qui
posséde la propriété de limiter les variations de pH d'une solution, par
exemple acide acétique et acétate de sodium).

Temps de fixage
L'agitation, la température et la concentration influencent la vitesse du
fixage. On sait qu'un fixage écourté produit des images dont les parties
claires auront tendance a jaunir avec le temps. Dans la réalité, les photo-
graphes péchent souvent plus par excés que par défaurt et laissent séjour-
ner trop longtemps les photographies dans le bain de fixateur, Lorsqu'il
s'agit d'épreuves sur papier, les sels de fixateur pénétrent profondément

temps de fixage thiosulfate présent dans l'image (g/m?)
30 secondes 0,001 4

1 minute 0,0016

2 minutes 0,004

3 minutes 0,01
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Tableau 7

Séquences de traitement pour 'archivage

des épreuves sur papier baryté (Ilford).

étape
developpement
bain d'arrét

fixage

lavage

auxiliaire de lavage

lavage

Tableau 98

traitemernt
révélateur lifobrom [1 + 9)

bain d'arrét IN1

Les nformations

technigues

temps
1-2 minutes

5-10 secondes

Hypam (1 + 4] 1 minute
lavage a l'eau courante 5 minutes
auxiliaire de lavage Ilford Galerie Wash Aid (1 + 4) 10 minutes
lavage a l'eau courante 5 minutes

Séquences de traitement recommandées

pour des films et des épreuves (Kodak).

étape
fixateur
lavage

auxiliaire de lavage
[hypo clearing agent]

lavage final

Tableau 99

Traitements recommandés pour

temps

temps prescrit par la notice
30 secondes

1 a2 minutes

10 minutes [film)
20 minutes [papier]

des épreuves destinées a l'archivage.

étape

bain d'arrét
premier fixateur
deuxieme fixateur
lavage

auxiliaire de lavage
lavage

virage au sélénium
lavage

sechage

temps

30 secondes

3 a 5 minutes
3 a5 minutes
52 10 minutes
5a 10 minutes
53 10 minutes
3 a15 minutes

20 minutes

dans les fibres et sont adsorbés par la gélatine :
il sera ensuite wes difficile de les éliminer ; par
ailleurs, le thiosulfate d'ammonium peut avoir
une action dissolvante sur I'argent et induire un
affaiblissement de limage. Ce phénomeéne
concerne, en particulier, les émulsions a grain fin
et les épreuves a tons chauds que la finesse du
dépot d'argent rend plus sensibles a la corrosion.
Le temps de fixage est déterminé assez simple-
ment avec les émulsions négatives : il suffit de
multiplier par deux la durée du temps de clarifi-
cation (temps au bout duquel une emulsion
négative plongée dans le fixateur abandonne
son aspect laiteux). Pour déterminer le temps de
fixage des tirages, les méthodes sont plus empi-
riques. A titre d'exemple, avec un fixateur neuf
au thiosulfate d'ammonium, le temps de fixage, 4 20 °C, d'un tirage est
d'une minute (avec une agitation continue) ; avec un fixateur convention-
nel au thiosulfate de sodium, la durée moyenne de traitement sera de 7 a
8 minutes. Pour les produits manufacturés, les fabricants indiquent, dans
leur documentation, les temps de traitement adaptés a leurs surfaces
sensibles.

Limite d'utilisation
Le thiosulfate «capture~ les halogénures d'argent en formant des sels argenti-
thiosulfates, Plus le fixateur est usagé, plus ces complexes se chargent en
argent et deviennent insolubles ; il est alors impossible, méme avec un
lavage prolongé, de les extraire de la couche image. Au cours du temps,
ces sels sont susceptibles de se décomposer en acide sulfurique et en sul-
fure diargent ; les parties claires de la photographie jauniront avec I'appari-
ton de sulfure dargent, tandis que les demi-teintes seront attaquées par
lacide sulfurique. Pour prévenir ces accidents, il faut travailler avec des
bains neufs ou régulierement controlés. On peut aussi recourir 2 une tech-
nique ancienne, le double fixage, bien connu des photographes : le photo-
type est rempé dans un bain de fixateur moyennement usagé puis dans un
bain neuf. Mais ce traitement est délicat & mettre en ceuvre : il occasionne

des manipulations de solutions, et demande a étre vigilant sur I'état des



Illustration 136

Bandelettes commercialisées pour
le dosage des composés argentiques
résiduels dans les bains de fixateur
[Téténall.
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bains ; enfin, la photographie séjourne plus longtemps
dans les solutions, ce qui peut faciliter I'adsorption des
produits chimiques dans le support, notamment dans le
cas des tirages sur papier baryté.

Contrdle de l'épuisement du bain de fixage

On peut sastreindre a changer la solution chaque fois
qu'une surface donnée de couche sensible a éé traitée.
11 nest toutefois pas possible d'estimer exactement, en
metres carrés de surface traitée, la capacité d'un bain de
fixage, elle varie avec la densité d'argent présente sur les
photographies : une image trés sombre épuise moins le
fixateur qu'une image weés claire, des épreuves margées
sollicitent plus le bain. La norme indiquant les taux maxi-
maux admissibles pour les €preuves sur papier est en
cours de révision. G. Haist conseille de ne pas dépasser
0,05 gramme dargent par litre de fixateur au thiosulfate
de sodium. Cette limite, trés sévere, permet 4 peine de
fixer trois épreuves 13 x 18 cm par litre®3. On peut rai-
sonnablement envisager de porter cette quantité a 0,5 g/l
sans grand risque pour la permanence des ceuvres. La
societe Téténal autorise méme des valeurs allant jusqua
5 g/1 (Tableau 100).

Pour les films, la norme ISO 10602 indique les valeurs
limites suivantes :

05 % (5 g/l dargent pour un fixateur film au
thiosulfate de sodium ;

08 % (8 g/l dargent pour un fixateur film au
thiosulfate d'ammonium.

La société Térénal commercialise des bandelettes tests
dont on trempe l'extrémité dans le fixateur et dont la

Tableau 100

Concentrations maximales d'argent dans
le fixateur recormmandées par la société
Téténal.

coloration change en fonction de l'usure du bain. On
peut ainsi déterminer a tout moment la teneur en argent
mais également l'acidité du bain, qui est signalée par un
indicateur coloré.

Drautres méthades ont été publiées pour déterminer I'état d'un bain, ou esti-
mer sa capacité, notamment le test Kodak FT1 (formule 3, voir p. 259).

Une technique de controle, parfois décrite, consiste a se débarrasser du bain
lorsque le temps de clarification d'une émulsion a plus que doublé par rap-
port au temps mesuré avec un bain neuf. Cette méthode s'avére peu fiable
avec les bains au thiosulfate d'ammonium.

] [fixage au thiosulfate Jfixage au thiosulfate
npe & inage de soditm d'ammonium
épreuve en noir et blanc 3 g/litre 5 g/litre
négatif en noir et blanc 5 g/litre 8 g/litre

procédés couleurs 5 g/litre 5 g/litre
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Le contrdle du fixage : dosage qualitatif
des sels d'argent résiduels

Afin de s'assurer que l'image est bien fixée, c'est-a-dire que tous les sels
drargent sont éliminés, on pratique un test qui est destructif, d'oli la néces-
sité de laisser des marges un peu plus grandes que les marges définitives.
Un fragment de quelques centimétres carrés est découpé sur le bord de la
marge pour y déposer un goutte d'une solution de sulfure de sodium a
0,2 %. On évalue alors visuellement le jaunissement qui est proportionnel 4
la quantité de sels d'argent résiduels, L'absence de toute trace visible 4 I'ceil
indique un fixage correct. La norme ISO 10602 décrit ce test pour les films.
Kodak propose une méthode similaire (formule 4, voir p. 260).

Le lavage

Les traces de fixateur doivent étre éliminées par lavage, pour éviter les
risques de décomposition ultérieure et donc d'altération de la photogra-
phie : un taux de thiosulfate résiduel trop élevé entraine, a la longue, une
sulfuration de I'image argentique.

Le lavage ne sera accompli de facon satisfaisante que si le fixage a été bien
fait. L'agitation, le renouvellement, la dureté et la température de l'eau sont
des facteurs déterminants pour la bonne conduite du lavage. L'eau doit étre
agitée et renouvelée régulierement, La durée du lavage varie selon les types
de supports et les traitements. L'imperméabilité du support des papiers PE
(RC) autorise des durées de lavage extrémement courtes, de l'ordre de
quelques minutes. Il peut étre dangereux de prolonger inutilement ce trai-
tement en raison des risques d'exfoliation inhérents a ces supports. Les
épreuves tirées sur papier baryté doivent subir un cycle de lavage plus long,
car les fibres de cellulose sont imprégnées des solutions de traitement. Une
=au trop froide (inférieure 4 15 °C) fait perdre au lavage une grande partie
de son efficacité ; on conseille de se placer entre 15 et 25 °C en limitant 2
3 °C I'écart avec la température du révélateur®. Le lavage avec de l'eau dis-
tillée ou désionisée est beaucoup moins efficace qu'avec une eau minérali-
sée ; la derniére eau de rincage doit cependant étre assez douce pour
prévenir les risques de dépdt aprés séchage.

G. Eaton*Sa montré que cing minutes de lavage dans de 'eau de mer étaient
suffisantes car, dans cette situation, la gélatine a tendance a se déshydrater au
lieu de gonfler. Cette constatation a été mise 2 profit pour commercialiser des
« auxiliaires de lavage », aussi appelés bains de clarification, qui permettent
de réduire sensiblement la durée de l'opération. Il s'agit généralement de
solutions salines qui sont employées pendant quelques minutes en début de
lavage. Le chlorure de sodium présent dans l'eau de mer et qui pourrait se
combiner 4 l'image argentique, est avantageusement remplacé par du sul-
fate 33 ou du sulfite de sodium (solution de 14 2 % ). Les ions sulfite ou sul-
fate qui vont prendre la place des ions thiosulfate présents dans la
photographie s'élimineront plus rapidement au cours du lavage. L'autonomie
de ces bains est d'une cinquantaine de tirages 18 X 24 cm par litre.

Le lavage des films
Le lavage de films développés dans des cuves cylindriques 2 spires s'effec-
tue de facon efficace en connectant une arrivée d'eau a l'entrée de la cuve
par le biais d'un raccord « laveur-injecteur ». Les plans-films peuvent étre
lavés en changeant régulierement l'eau de la cuve ou en wtlisant une
laveuse verticale pour épreuves sur papier.



Illustration 137

Vue sous éclairage UV du dos d'une
photographie. Les traces fluorescentes
[claires] montrent que pendant

le traiternent les épreuves ont été

au contact les unes des autres, ce qui a
permis le transfert d'azurants optiques
de la couche de sulfate de baryum vers
le dos des tirages vaisins, sauf dans

les parties sombres,
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Le lavage des épreuves sur papier

Que ce soit au cours du fixage ou du lavage, les épreuves ne doivent jamais
étre en contact les unes avec les autres. On a en effet observé, sur des
papiers barytés, la migration d'une partie des azurants optiques de la
couche de sulfate de baryum d'une épreuve vers le verso d'une autre
épreuve qui était 2 son contact. Les traces jaunes qui en ont résulté n'étaient
pas des taches, mais des zones ot il n'y avait pas eu de transfert d'azurant3¥
(Ilustration 137).

Pour éviter ces phénomeénes et améliorer I'efficacité du lavage, on peut uti-
liser des laveuses verticales (type Maco, Nova, Gravity ou Zone VI) dont
certaines sont équipées d'un dispositif de bullage d'air. Les épreuves sont
placées individuellement dans des compartiments, l'eau est introduite sous
pression dans la partie inférieure de la cuve a l'aide d'un injecteur qui crée
une aspiration d'air; il se produit dans les compartiments de lavage une
légeére turbulence qui assure I'agitation des épreuves.

Si on ne dispose pas de laveuse, on peut parvenir 2 un lavage efficace en
employant une méthode plus conventionnelle. Les épreuves sont placées,
image vers le haut, dans des cuvettes de dimensions suffisantes (compter
une taille de plus par rapport au format des épreuves, par exemple une
cuvette de 30 x 40 cm pour des tirages de 24 x 30 cm). On procéde a plu-
sieurs (de six a douze) cycles de lavage de cing minutes chacun en prenant
soin d'agiter les tirages. Un dernier rincage dans une solution d'agent
mouillant (Kodak Photo Flo) facilite I'élimination des gouttelettes d'eau qui
laissent des traces au séchage.

Quelle que soit la procédure retenue, une fois que tous les parameétres sont
fixés, il est recommandé de s'assurer de son efficacité en analysant la quan-
tité de sels résiduels. 1l existe différentes méthodes qu'on trouvera a la fin
de ce chapitre. Il est aussi possible d'en évaluer qualitativement la présence
dans les bains de lavage avec la solution test Kodak HT-1a (formule 5, voir
p. 260), dont la couleur est modifiée par la présence de thiosulfate.

L'éliminateur d’hyposulfite

1l ne faut pas le confondre avec l'auxiliaire de lavage dont nous avons
parlé précédemment. L'éliminateur d'hyposulfite (formule 6, voir p. 260)
agit chimiquement, et oxyde le thiosulfate en sulfate inoffensif. Ce traite-
ment n'est pas sans danger pour les photographies : il y a des risques
d'altérations chimiques et physiques de I'image ; il n'est pas non plus
d'un emploi aisé car le bain ne se conserve pas. Préconisé par les normes
dans les années 1960 (norme ISO R421-1965), il est aujourd’hui fortement
déconseillé. L'expérience montre que des tirages ainsi traités peuvent se
colorer @ la lumiére et virer vers des tonalités chaudes de jaune, rosé, a
rouge, particulierement visibles sur les demi-teintes. L'action oxydante du
bain agit, en effet, non seulement sur les sels résiduels mais également
sur les matériaux constitutifs de l'image en transformant une partie de
l'argent en sels d'argent qui peuvent se réduire a la lumiére. Cette réduc-
tion photolytique produit de l'argent colloidal de tonalité plus chaude
que l'argent initialement présent dans la couche. L'utilisation de cette for-
mule doit donc étre impérativement accompagnée par un virage a l'or,
au sélénium ou au sulfure.

D'autres traitements, décrits dans la litérature du siécle passé, peuvent
aboutir aux mémes effets. §'il est reconnu que 'hypochlorite de sodium
(eau de Javel) permet de détruire le thiosulfate, il produit également, en
milieu acide, la conversion d'une partie de I'argent en chlorure d'argent, qui
est réduit 2 son tour, 4 la lumiére, en argent colloidal. Dans la pratique,
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Cuve de lavage,

Laveuse verticale.
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lemploi des auxilizires de lavage est la seule alternative valable pour
réduire la durée de cette phase du traitement, et l'utilisation de tout élimi-
nateur d'hyposulfite doit étre écartée.

Le controle du lavage

Les normes

Etant donné le caractére déterminant de la teneur en sels résiduels sur la
conservation, le besoin s'est imposé de normaliser le taux maximal admis-
sible de produits résiduels dans des documents photographiques destinés a
un archivage de longue durée, ainsi que les moyens de mesurer ce taux. Le
seuil 2 ne pas dépasser est fonction de la nature des photographies
(Tableau 101). Cependant les normes ne sont pas immuables, elles ont
connu et risquent de connaitre des modifications dans I'avenir, selon les
résultats des travaux en cours, Plusieurs études ont en effet montré que des
traces de thiosulfate dans une image photographique n'altérent pas fonda-
mentalement sa permanence, si elle est conservée dans une atmosphére
seche. Aussi la limite tolérée pour les microfiches argentiques a-t-elle subi
une révision, passant de 0,007 2 0,014 gramme par métre carré. Les films 2
grains fins devraient eux aussi étre soumis a ces nouveaux taux. Pour les
tirages photographiques, la norme est en cours d'élaboration®®. Jusqu'a pre-
sent, on considérait qu'une épreuve é€ait correctement lavée lorsqu'on ne
détectait pas de thiosulfate par les méthodes de dosage normalisées. Le
niveau recommandé s'établira sans doute dans la fourchette de 0,015 a
0,020 g/m>

Un faible taux de thiosulfate améliore sensiblement la résistance des pho-
tographies aux gaz polluants®, en particulier lorsque les images sont expo-
sées non protégées dans un environnement non controlé. Cette action
protectrice est attribuée par certains a la transformation a la surface des
grains argentiques, au cours du stockage, du thiosulfate en sulfure d'argent
qui joue le réle d'une barriére anticorrosion*®, Pour d'autres, le thiosulfate
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Tableau 101

Limites pour la teneur en thiosulfate
(150 10602:1993).

hpe de film classification
radiographiques moyen terme
long terme
archivage
microfilms long terme
archivage
autres films a grain fin archivage
autres films a gros grain archivage
papier PE long terme
archivage
papier baryté archivage

* Valeur susceptible d'étre revue a la hausse.

Tableau 102
Méthodes normalisées de dosage des
thiosutfates résiduels (IS0 417).

méthode domaine d application

bleu de méthyléne film, plaque de verre,
papier baryté, papier PE
ne contenant pas d'activateur
incorporé, non viré au sulfure

iodure-amylose film, plaque de verre,
papier baryté, papier PE

nitrate d'argent film, plaque de verre,
papier baryté, papier PE
ne contenant pas d'activateur,
non viré au sulfure

concentration maximale en thiosulfate (g/'m?)
0,100
0,050
0,020

0,030
0,014

0,007+
0,020

en cours de révision
en cours de révision

en cours de révision

niveau détectable commentaire
0,001 3 methode applicable dans un
0,45 g/m? délai de deux semaines aprés

le traitement

0,002 3 méthode applicable dans un
0,40 g/m? délai de deux semaines aprés
le traitement

plus de 0,009 g/m?
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empéche la décomposition catalytique des peroxydes sur l'argent!.
Maitriser la quantité de thiosulfate résiduel pour qu'il ne soit ni en excés ni
en défaut est une opération pratiquement irréalisable. Dans un cas, la pho-
tographie risque de jaunir sous l'effet de 'humidité, tandis que dans l'autre
ce sera sous celui des polluants oxydants. 1l est plus prudent d’éliminer au
mieux le fixateur résiduel et de protéger l'image contre les gaz oxydants
avec un bain de virage. Le Sistan commercialisé par Agfa est un bain stabi-
lisant & base de sulfocyanure pour les négatifs et les papiers PE.

Le dosage des thiosulfates

Le dosage des sels résiduels de thiosulfate se heurte a deux difficultés. 1l
faur utiliser une méthode assez sensible pour détecter, dans les quelques
centimétres carrés de surface photographique prélevés, des quantités de
I'ordre du microgramme (un milliéme de milligramme). Par ailleurs, le thio-
sulfate n’est pas stable, il se décompose en polythionates (trithionate, tétra-
thionate), sels également nocifs pour l'image mais pas toujours détectables.
1l existe plusieurs méthodes normalisées, dont celles au bleu de méthyléne
et a liodure-amylose. Ces techniques de dosage précises ne prennent pas
en considération les polythionates : il est donc nécessaire de les appliquer
aussi rapidement que possible aprés le traitement, avant que la décompo-
sition du thiosulfate ne fausse les résultats. La méthode au sulfure d’argent
permet de mesurer 2 la fois la quantité de thiosulfate résiduel et celle de
ses produits de décomposition, mais elle est moins sensible que les
précédentes.

Ces analyses sont destructives et doivent étre faites sur des zones sans
image (marges blanches). La mise en ceuvre de ces méthodes de dosage sur
les papiers contenant un activateur (substance réductrice incorporée dans
I'émulsion) peut conduire 2 des résultats erronés. 1l en est de méme pour
les photographies virées a l'aide de composés sulfurés : la méthode de
dosage ne distingue pas les ions sulfure issus du virage de ceux qui pro-
viennent du thiosulfate, Dans ce dernier cas, on considere que quelle qu'en
soit la provenance, la présence de composés sulfurés résiduels en exces est
indésirable, et les valeurs limites recommandées par la norme sont a suivre
stricto sensu.

La méthode au bleu de méthyléne
Le thiosulfate résiduel est réduit en présence de borohydrure en sulfure qui
réagit avec du NND (N,N-diméthyl p-phénylénediamine) pour former du
bleu de méthyléne. Plus la quantité de thiosulfate est importante, plus la
coloration est intense.

2 5,0,% + 3 H,0 + BH; = 2HS +2HSO; +H,BO, +2H,
H,S + 6 Fe (8O,) + 2NND = bleu de méthyléne

On mesure 'intensité de cette coloration avec un spectrophotomeétre 2 une
longueur d'onde de 665 nanométres. En se reportant 2 des courbes étalons,
on déduit la concentration en thiosulfate.

Ce dosage est applicable pour des concentrations comprises entre 0,001 et
0,45 gramme de thiosulfate par metre carré.
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La méthode a Uiodure-amylose
Dans cette méthode introduite par D. Owerbach®? en 1986, et normalisée
en 1993 (ISO 417), le thiosulfate résiduel décolore une solution bleue obte-
nue par réaction de liodure de cadmium et de I'amylose. Plus la quantité
de thiosulfate est importante, moins la coloration est intense (contrairement
a la méthode précédente).

amidon + I, —» solution bleue

solution bleue + 82032‘ ——» décoloration de la solution

On mesure l'intensité de cette coloration avec un spectrophotomeétre 2 une
longueur d'onde de 610 nanomeétres. En se reportant 4 des courbes d'éta-
lonnage, on déduit la concentration en thiosulfate. Une méthode similaire
utlisant l'iodure de zinc, moins nocif que liodure de cadmium, peut étre

appliquée.

La méthode densitométrique a l'argent
Le thiosulfate et ses produits de décompaosition réagissent avec le nitrate
d'argent pour donner du sulfure d'argent facilement détectable a sa couleur
brune. L'intensité de cette coloration est proportionnelle a la quantité de sels
résiduels.

$,05% (et/ou $;0.%, 8,0,%) + 2 AgNO; + H,0—»Ag,S + 2NO;” + H,50,

En préparant des échantillons étalons contenant des quantités de thiosulfate
résiduel connues, et en tracant une courbe d'étalonnage représentant la
concentration de thiosulfate en fonction de l'intensité de la coloration, il est
possible de déduire la quantité présente dans n'importe quel échantillon.
La méthode, moins sensible que les précédentes, est applicable pour des
taux supérieurs a 0,009 g/m? (0,9 pg/cm?)

Les tests commercialisés
La société Kodak commercialise un test HT-2 (formule 7, voir p. 260) sous
le nom de Kodak Hypo Estimator. Son principe est identique a celui qui
vient d'étre décrit pour la méthode densitométrique a l'argent.

Les virages

Trés en vogue au XIx* siecle parce qu'ils donnaient aux tirages les colora-
tions les plus diverses, les virages ont été ensuite progressivement délaissés,
Ils suscitent depuis plusieurs années un regain d'intérét, car ils peuvent
accroitre considérablement la stabilité des photographies, qu'il sagisse
d'épreuves, de négatifs ou de microfilms en noir et blanc. Mais aujourd’hui,
si la coloration n'a guére d'importance pour un négatif ou un microfilm, elle
n'est pas toujours souhaitée sur une ¢preuve,

1l existe un grand nombre de formules de bains de virage publiées dans la
littérature technique depuis le milieu du XIx¢ siécle, mais toutes n'ont pas
un effet bénéfique sur la conservation : certaines ont méme de ce point de
vue des conséquences néfastes. Le virage a l'or a été fréquemment recom-
mandé pour le traitement des microfilms ou des négatifs ; ceux au sélénium,
ou aux polysulfures donnent d’excellent résultats ; le virage au platine est
rarement appliqué, éant donné le cott du métal.
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Illustration 139

@ Tirages au gélatino-bromure d'argent :

non viré, @ viré au sel de fer,
® viré au soufre.
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L'élément dissous dans le bain (or, sélénium, sulfure, etc.) se combine a l'ar-
gent pour former un composé beaucoup plus résistant aux attaques oOxy-
dantes des gaz polluants. Pour de grandes collections de microfilms, le
virage aux polysulfures semble devenir un standard, le virage a l'or étant
trop onéreux et celui au sélénium, outre sa toxicité, semblant moins efficace
pour protéger les zones de faible densité**, Ces virages s'appliquent aprés
fixage ; selon les cas, un lavage préalable de I'image est nécessaire.

Le virage a l'or
Dans un virage a l'or (formule 8, voir p. 261), il n'y a pas dépot d'or sur le
filament mais remplacement d'atomes d'argent par des atomes d'or. Le
virage a l'or présente l'avantage de ne pas modifier excessivement la tona-
litt de la photographie, bien que les noirs acquiérent une légére tonalité
bleuatre. Seul le colt en limite considérablement I'emploi.

Le virage au sélénium

Limage virée est constituée d'argent, de sélénure d'argent et de sélénium.
Ce virage (formule 9, voir p. 261) est moins coliteux que le bain a l'or, mais
le sélénium est extrémement toxique (risque de cancer de la thyroide).
L'emploi de sélénite de sodium, plutdt que de sélénium cristallisé, limite les
risques ; il est cependant plus prudent de ne pas préparer le bain soi-méme,
mais d'acheter les solutions commercialisées et de respecter les précautions
d'usage pour leur manipulation.

Les traitements au sélénium peuvent entrainer une légére intensification de
limage ; ils engendrent une rtonalité¢ pourpre violacée dont la présence
dépend de la concentration du bain : les dilutions couramment utilisées
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vont de 1 + 3 (un volume de bain pour trois volumes d'eau) a 1 + 20. Pour
le traitement des épreuves, il est prudent d'avoir sous les yeux un tirage non
viré pour mieux évaluer la modification de leur tonalité. Des essais™ mon-
tent que le Kodak Rapid Selenium, dilué 1+19, ne change pas les caracté-
ristiques de I'image tout en assurant une bonne protection des microfilms ;
des travaux plus récents indiquent cependant que des différences de pro-
tection notables et imprévisibles se produisent selon le type d'émulsion®s,

Le virage par sulfuration
Ce virage (formule 10, voir p. 262), peu colteux, améliore considérable-
ment la stabilité de l'image argentique. Il est moins toxique que le précé-
dent, bien que les émanations de sulfure d'hydrogéne (odeur d'ceuf pourri)
susceptibles d'étre produites par ces bains soient nocives et puissent voiler
les surfaces sensibles. Aussi est-il conseillé de travailler sous hotte ou dans
un local bien ventilé. L'argent est converti en sulfure d’argent qui teinte les
images en brun-sépia et génére une légére perte de densité et de contraste.
Il est applicable soit directement, soit aprés un blanchiment préliminaire.
Les particules de sulfure d'argent sont, dans ce cas, plus volumineuses que
les particules d’argent initiales.
Le pH élevé de certains de ces bains ayant tendance a faire gonfler et a
ramollir excessivement la gélatine, il faut manipuler les phototypes avec
prudence pour éviter toute abrasion.
Le bain de virage Silverlock (formule 11, voir p. 262) a été développé et
commercialisé aux Etats-Unis par 'Tmage Permanence Institute pour traiter
les microformes argentiques destinées a I'archivage de sécurité. 1l s'applique
directement aprés le bain de fixage et peut étre mélangé avec l'auxiliaire de
lavage ; il est suivi d'un lavage.

Controle du virage

La résistance aux agressions chimiques de I'image traitée par virage sera pro-
portionnelle au taux de conversion de l'argent. Le temps d'immersion, la
concentration du bain de virage et sa température constituent des paramétres
essentiels qui déterminent la quantité d'argent transformé. Toutes les images
ne réagissent pas de la méme facon 2 ces traitements : la structure du dépdt,
la nature de 'émulsion influent sur la cinétique de transformation ainsi que
sur le taux de conversion. Dans des conditions opératoires identiques, on
observe seulement 10 % de conversion sur un film Kodak T-max 100 contre
70 % sur un film Kodak Plus 12536, Afin de conudler l'efficacité du virage, la
norme ISO 12206 (ou ANSI IT 9.15) préconise d'oxyder I'image dans un bain
de blanchiment au bichromate pour éliminer tout l'argent non converti.
L'utilisation d'un blanchiment de Farmer (formule 13, voir p. 263) permet
d'éviter la teinte résiduelle du blanchiment au bichromate préconisé par la
norme ISO et facilite ainsi le calcul du taux de conversion®” sur les tirages
papier. Ces tests sont destructifs. La densité de l'image résiduelle (mesurée
avec le filtre bleu du densitométre) ne doit pas diminuer au-dela de 35 %
apres le blanchiment, ce qui assure qu'au moins 65 % de l'image argentique
ont €té convertis lors de la réaction chimique*® (les expériences montrent en
effet que jusqu'a 35 % de perte de densité, il est encore possible de réaliser
des copies satisfaisantes de limage originale). Une autre procédure a été
recommandée ¥ pour les virages aux polysulfures : elle consiste 2 immerger
I'échantillon, aprés traitement, durant 10 minutes dans une solution d’eau oxy-
génée A 2 % (pour préparer une solution d'eau oxygénée a 2 %, diluer 6,7 ml
d'une solution commerciale 2 30 % d'eau oxygénée avec de l'eau distillée



Les informations technigues

pour faire 100 ml). La perte de densité visuelle ne doit pas étre supérieure 2
0,05 et aucune décoloration ne doit étre perceptible,

Le tannage

Le tannage (formule 12, p. 263) améliore la résistance mécanique de la couche
de gélatine et linsolubilise en établissant des liaisons entre les macromolé-
cules : cest ce quon appelle une réticulation, Les bains tannants en photo-
graphie sont généralement des solutions de formaldéhyde (attention ! produit
trés dangereux pour l'organisme, les expositions chroniques aux vapeurs de
formaldéhyde peuvent étre a l'origine d allergies et de troubles respiratoires) ou
d'aluns de chrome ou de potassium, Les solutions de tannage sont efficaces
dans des plages de pH définies par la nature de I'agent tannant employé :
Alun de potassium : pH compris entre 4,3 et 5.4

Sels de chrome : pH compris entre 2,5 et 3,3

Formaldéhyde : pH supérieur 2 8,5

Pour supporter la plupart des traitements standards, sous nos latitudes, les
émulsions sont suffisamment tannées au stade de la fabrication et il n'est
pas nécessaire de pratiquer 4 nouveau ce traitement. Au contraire, ce serait
un handicap pour le bon déroulement du lavage, car la réticulation de la
gélatine diminue la perméabilité 4 I'eau et la diffusion des sels. 1l est donc
préférable d'éviter les bains de tannage et les bains de fixage tannants.

L affaiblissement

L'emploi quasi général des cellules photoélectriques et la grande latitude de
pose des émulsions a raréfié les cas de surexposition a la prise de vue.
Quant aux épreuves, le tireur préfére recommencer le tirage ou avoir
recours 2 des masques pour atténuer l'intensité d'une partie de 'épreuve,
plutét qua un traitement chimique. En cas d'absolue nécessité, I'affaiblis-
seur de Farmer (formule 13, voir p. 263) donne de bons résultats : il doit
étre appliqué sur une photographie bien lavée mais non virée.

Le séchage

Derniére opération de la séquence normale de traitement, le séchage doit
également étre l'objet de soin de la part du photographe.

Séchage des films
Aprés immersion dans un agent mouillant, les films sont suspendus dans
une atmosphére sans poussiére. La température dans les sécheuses élec-
triques ne devra pas excéder 50 a 60 °C. Il faudra étre attentif a tous les dis-
positifs d'essorage mécanique qui peuvent générer des abrasions lorsqu'ils
sont mal entretenus.

Séchage des papiers PE [RC)
Aprés égouttage, ces supports sont généralement introduits dans des
sécheuses 2 air chaud. Avec les derniéres générations de papiers sur sup-
port synthétique, l'emploi de sécheuses de type infrarouge assure un gain
de brillance. Si I'on utilise des sécheuses a air chaud pulsé, il faut veiller a
ce que les filires en amont des systémes de ventilation soient efficaces. Ces
papiers ne peuvent pas étre séchés en glaceuse.
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Illustration 140

Séchage sur des claies des épreuves
photographiques sur papier baryté.

Séchage des papiers barytés

Apres le dernier lavage, 'épreuve est essorée a l'aide d'une raclette caout-
choutée pour éliminer l'excés d'eau, puis séchée a l'air horizontalement sur
des claies en fibres de verre ou verticalement par suspension. A la fin du
séchage, I'épreuve doit étre remise a plat. Cette opération peut se faire a
froid par mise sous pression pendant plusieurs heures, ou a chaud a l'aide
dune presse de thermocollage réglée sur une température d’'environ 60 a
75 °C. Dans le cas ol les épreuves sont trop déformées par les effets d'une
faible hygrométrie, on peut procéder a une légére réhumidification du coté
support 2 l'aide d'un vaporisateur. Pendant les opérations de mise sous
presse, les photographies sont placées entre des buvards ou des cartons
adaptés a cet usage. Ces matériaux peuvent constituer des sources de conta-
mination §'ils ont éé souillés par des solutions chimiques (révélateur, fixa-
teur, etc.), il faut donc les changer fréquemment. On doit éviter d'appliquer
des substances destinées a aplanir les épreuves (print flattening agent) : ce
sont des produits trés hygroscopiques qui risquent de favoriser le dévelop-
pement des micro-organismes.

Les glaceuses (planes ou cylindriques) peuvent étre utilisées. Dans tous les
cas, on sera attentif a la parfaite propreté de toutes les surfaces en contact
avec les épreuves.

La retouche

La retouche, aujourd’hui, n'a plus rien 4 voir avec celle que l'on pratiquait
au XIx¢ siecle. A I'époque, les négatifs éaient longuement retravaillés
l'aide de gouaches, de crayons ou d'abrasifs pour gommer les disgrices
naturelles du sujet ou modifier le fond. La retouche dont il est question ici
se réduit a des interventions de repique sur des anomalies ponctuelles pré-
sentes sur les tirages (piqares, poussiéres, rayures...).

Le photographe américain E. Weston employait une solution d'encre de
Chine solide et de gomme arabique : un mélange a parts égales (en poids)
de ces deux composés est dissous dans une petite quantité d’eau ; on laisse
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ensuite seécher a l'air. Pour l'utiliser, on passe dessus un pinceau humidifié :
la retouche est faite aprés quelques essais de rendu sur une feuille blanche,
En augmentant deux a trois fois la quantité de gomme arabique, on obtient
une retouche plus brillante.

La gomme arabique a tendance 2 jaunir légérement (ce qui ne se voit pas
foreément si la zone retouchée est sombre), et il est possible de la rempla-
cer par une solution de méthyleellulose ou une solution a 2 ou 3 % de géla-
tine ; mais cela implique une préparation un peu plus complexe. L'Elvace
1874 et l'Acryloid B-72, qui ont également ét€é cités comme de bons
médiums et sélectionnés pour leur innocuité vis-i-vis de l'image photo-
graphique moderne en noir et blanc, sont cependant plus délicats a utiliser
et a éliminer. Les produits commerciaux les plus strs pour la retouche sont
les couleurs d'aquarelles Winsor et Newton's (séries D), le kit de retouche
photo Gamma et la gouache Schmincke.

Pour la photographie en couleurs, il faut ajouter 4 ces matériaux ceux com-
mercialisés par les sociétés pour retoucher leurs propres produits (Kodak,
Tiford). On manque d'information sur leur comportement 2 long terme.

Le marquage

L'usage d'encres, de stylos ou de feutres, pour porter des indications au recto
ou au verso d'une photographie (signature, tampon) requiert une vigilance
particuliere. Les colorants qu'ils contiennent peuvent se diffuser latéralement
ou migrer a travers le support et endommager l'image. Certains constituants
des encres peuvent également produire des émanations agressives pour les
photographies (voir p. 71, et Tableau 12). 11 faut aussi veiller 2 la dureté de la
pointe utilisée pour le marquage, afin d'éviter tout risque de déformation de
la couche image par l'envers. Cette remarque vaut également pour les ins-
criptions portées sur les pochettes de rangement des phototypes.

Les vernis

L'emploi de vernis, de laques ou de cires demande de la prudence : on ne
peut y avoir recours sans une connaissance approfondie du comportement
de ces matériaux dans le temps. Si certaines substances peuvent effective-
ment protéger I'image contre les abrasions, la lumiére ou les polluants, elles
risquent de jaunir avec le temps, de sultérer, d'endommager 'image et
dérre difficiles a éliminer. Il en est de méme pour toutes les techniques de
plastification dans lesquelles une feuille de plastique (polyester, PVC) est
appliquée de facon irréversible 4 la surface des épreuves.

LA PHOTOGRAPHIE EN COULEURS

(procédeés chromogenes)

Les traitements des films a développement chromogéne — exception faite
des films Kodachrome — sont standardisés sous deux appellations : E6 et
C41. Le traitement E6 sapplique aux diapositives (inversibles) et le C41 aux
films négatifs. Le traitement standard des tirages en couleurs chromogénes
d'aprés négatf est aujourd’hui désigné par le sigle RA-4, introduit en 1986,
Ce waitement est devenu un standard et a remplacé son prédécesseur
EP-2. Le traitement des papiers couleurs inversibles qui donnent une
épreuve a partir d'une diapositive est connu sous le nom R-3.
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Tableau 103

Les traitements standard couleurs.

sigle nype de photographies exemples d'émulsions

Eé& diapositive Agfachrome, Ektachrome, Fujichrome, etc.
R-3 papier inversible [positif-positif] Ektachrome, Fujichrome

C4 négatif couleurs Agfacolor, Kodacolor, Fujicolor

RA-4 tirage couleurs [négatif-positif] Ektacolor

P3-X papier inversible [positif-positif] Ilfochrome classic

P4 papier inversible (positif-positif] Ilfochrome rapid

Le développement des photographies en couleurs offre beaucoup moins de
possibilités que celui des images en noir et blanc. Les traitements sont stan-
dardisés et automatisés, et on ne peut agir sur la durée des séquences de
fixage et de lavage. Cependant, il est important de veiller a ce que I'entre-
tien des bains de blanchiment et de fixage soit parfaitement assuré, pour ne
pas risquer de comprometire la stabilité des colorants. Les traitements chro-
mogénes incluent parfois un bain tannant-stabilisant, contenant générale-
ment un dérivé du formol qui neutralise les coupleurs résiduels et tanne la
gélatine. Les coupleurs stabilisés risquent moins de jaunir avec le temps ou
de réagir avec des colorants, ce qui accélérerait la dégradation de I'image.
Ce type daltération est fréquent avec le traitement E6 : faute de stabilisant,
le colorant magenta se dégrade en se combinant avec les coupleurs rési-
duels. L'image prend alors une tonalité verditre.

Comme pour le noir et blanc, la présence de produits chimiques résiduels
au traitement peut étre une source d'altération®!. En 1981, T. Hisanaga®? a
montré que le passage de 0,1 a 1 microgramme d’ion thiosulfate par centi-
metre carré diminuait la stabilité du colorant cyan dans 'obscurité. Si la
nature du fixateur (thiosulfate de sodium, de potassium ou d'ammonium)
peut intervenir dans le processus de dégradation, le pH de I'émulsion
semble bien plus déterminant quant a I'importance de l'altération®2, La qua-
lité de I'eau de lavage (pH, teneur en ions chlorure...) peut également avoir
un influence sur le comportement des colorants.

Depuis quelques années, de nouveaux traitements ont été introduits pour
faciliter I'installation des « minilabs », dans des endroits sans eau courante et
pour raccourcir la durée du traitement. Le bain final de lavage a éé rem-
placé par un traitement de stabilisation®1, ce sont les systemes dits wash-
less ou waterless. La société Konica a montré que, paradoxalement, les
photographies ainsi traitées étaient plus stables que si elles avaient été
lavées de facon traditionnelless.

Les parametres sont nombreux et il semble difficile de formuler des recom-
mandations simples et adaptées 4 chacun des procédés. On ne peut donc
que s'astreindre 2 respecter soigneusement les consignes de traitement four-
nies par les fabricants.



Ilustration 141

Systeme d'impression a jet d'encre DOD

et CS.

Systéme DOD

Résistance

L es informatinns techniqgues

LES IMPRESSIONS EN SORTIE D'ORDINATEUR

Ces impressions représentent souvent 'aboutissement d'une chaine de trai-
tement numérique, I'élément matériel que l'on communique et que l'on
archive. Bien qu'elles soient 2 tort rangées dans la catégorie des « photos
numériques » alors qu'elles ne sont ni des photographies, ni numériques, il
nous a semblé utile de présenter rapidement les différentes techniques
mises en ceuvre pour ce type dimpressions, ainsi que les perspectives de
conservation quelles offrent aux documents produits de cette facon,
Autrefois réservées exclusivement a la restitution sur papier des documents
textuels, les imprimantes ont fait 'objet, ces derniéres années, d'améliora-
tions sensibles visant a adapter leurs performances a limpression des
images. A moyen terme, I'objectif des fabricants impliqués dans la réalisa-
tion de ces équipements est de proposer des machines capables de pro-
duire des images en tout point comparables aux photographies
conventionnelles, en termes d'aspect, de colt et de stabilité¢. Ce domaine
drapplication est sous le monopole quasi exclusif des imprimantes dites
« sans impact », celles dont le mécanisme d'impression n'est pas en contact
direct avec le papier. Les matériels entrant dans cette catégorie se répartis-
sent en trois catégories : les imprimantes reposant sur la copie électrosta-
tique, celles qui emploient le principe du jet d'encre, et les imprimantes
a sublimation et a transfert thermique. Pour étre exhaustif, il faut ajouter
certains équipements qui exploitent des technologies « propriétaires »
(Pictrography ou Thermo-Autochrome Fuji). En raison de la relative nou-
veauté de ces procédés d'impression, nous ne possédons que peu d'infor-
mations sur leur comportement dans le temps.

Impression par jet d’encre

Cette technique a beaucoup évolué et occupe aujourd’hui une position de
quasi-monopole dans le créneau des imprimantes individuelles d'entrée de
gamme, ou elle a supplanté les imprimantes a impacts (matricielles). On la
retrouve également dans les segments spécialisés de l'impression tels que
la réalisation de grands formats (traceurs) ou I'édition de prestige sur
papiers d'art. Enfin, elle est adoptée par de nombreux artistes et des labo-
ratoires photographiques pour produire des épreuves destinées au marché
de l'art.

Systéme CS
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Illustration 142

Vue au microscope optique

d'une impression a jet d'encre (Iris).
Selon le type de support, l'image vue

a la loupe a une microstructure
différente ; en haut, sur un papier couché
spécialement congu pour cet usage ;

en bas, limpression est faite

sur du papier « art-graphique ».

Ll es informations technigues

Le passage en quadrichromie est réalisé en multipliant par quatre le nombre
des tétes d'impression. L'impression & jet d'encre regroupe deux techniques,
le jet d'encre « continu « (CS : continuous stream) et le jet d'encre « a la
demande - ( DOD : drop on demand). La premiére consiste en une projec-
tion continue de gouttelettes ; 14 ol la feuille doit rester vierge, ce flux est
dévié vers une gouttiere. Les imprimantes Iris Graphics fonctionnent selon
ce principe. Le systéme DOD ne libére des gouttelettes d’encre que lorsque
limpression l'exige. L'encre est projetée sur la feuille 4 travers une buse par
des phénoménes thermiques ou  pi¢zo-électriques. Dans le mode piézo-
électrique, l'encre est éjectée par la déformation d'un cristal. Dans le mode
thermique, c'est une élévation rapide de température (300 °C) qui produit
en l'espace de quelques microsecondes une bulle de vapeur d’'eau qui com-
prime et projette 'encre a travers la buse. Les imprimantes courantes de
bureau Canon Bubble Jet, Hewlett Packard ou Epson fonctionnent ainsi.
Signalons que les encres ne sont pas toutes conditionnées sous forme de
solution aqueuse. Tektronics a introduit le jet d'encre solide (Tektronics
Phaser), également appelé a changement de phase. L'encre est stockée sous
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forme solide dans la cartouche d'impression ; elle est liquéfiée avant d’ére
envoyée dans la téte d'impression, puis déposée sur le papier ol elle revient
a son €t solide en se refroidissant. 11 existe ainsi de multiples techniques
qui sont appelées a disparaitre ou a se répandre, et devant l'effervescence
de ce marché il est difficile de prédire laquelle 'emportera demain,

Le jet d'encre conserve beaucoup d'atouts : il offre a l'utilisateur une grande
diversité de supports puisquil peut choisir parmi les papiers utilisés dans
les arts graphiques non seulement pour des raisons esthétiques mais égale-
ment pour leur permanence. Il a aussi un controle plus direct sur la pro-
duction de son ceuvre. Bien que l'expérience fasse encore défaut, il est
possible que la stabilité dans 'obscurité des impressions a jet d'encre soit
supérieure a celle des tirages en couleurs chromogenes. Toutefois, les
quelques travaux réalisés sur des épreuves a jet d'encre révélent deux
points faibles : d'une part, elles ont une stabilité a la lumiére inférieure a
celle des photographies en couleurs chromogénes® 357 (Tableau 104) ;
d'autre part, certaines encres sont trés solubles, A la moindre éclaboussure,
immersion accidentelle, ou stockage dans un lieu trop humide, les couleurs
se diffusent. Ces défauts, que l'on pourrait qualifier de jeunesse, ne tarde-
ront sans doute pas a disparaitre : les fabricants cherchent a développer des
encres plus stables a la lumiére et se fixant mieux sur leur support papier.

Impression par copie électrostatique

La copie électrostatique, ou copie laser, n'est que lapplication a l'univers
numérique du principe de la xérographie popularisée par les photocopieurs.
Son évolution vers la couleur a nécessité la mise au point d'une technique
complexe, susceptible de gérer l'application de quatre couleurs, jaune, ma-
genta, cyan et noir. Dans ce procédé, le papier est chargé électriquement par
un dispositif électrostatique ; il est ensuite insolé avec une source laser qui va
décharger toutes les zones ne correspondant pas a une impression. Le papier
defile ensuite devant un réservoir de particules pigmentaires (toner) consti-
tuees d'une matiére colorante (pigment ou colorant) et d'une résine qui vont
venir se fixer, par attraction €lectrostatique, sur les parties encore chargées.
Le processus est répété quatre fois pour une quadrichromie, Aprés
impression, I'image formée est stabilisée par passage dans un four ou par
laminage.

Pour une bonne conservation, on a tout intérét 4 porter son choix sur des
supports en papier permanent. Quant aux images obtenues par impression
laser, on connait peu leur comportement dans le temps. La résine, qui
donne une cohésion et fixe les particules colorées sur leur support papier,
peut se dégrader et conduire 4 une pulvérulence du tracé. Le probléeme le
plus fréquemment rencontré est celui du tansfert de l'encre lorsque le
document est gardé au contact d'une surface lisse en papier ou en plas-
tique. Ce probléme mécanique pourrait s'expliquer par une insuffisance de
« cuisson « du toner. La stabilité a la lumiére ne semble pas poser de pro-
bleme pour les toners noirs lorsqu'ils sont & base de noir de carbone.

Impression par transfert thermique

Ce mode d'impression repose sur la mise en ceuvre d'un rouleau de trans-
fert qui est recouvert d'un mélange pigmentaire présent sous forme de cire.
Par chauffage localisé, la cire est fondue puis transférée sur le papier
d'impression. Celui-ci doit présenter un état de surface particulierement lisse
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Tableau 104
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Stabilité a la lumiére d'impressions
en sortie d'ordinateur {travaux du CRCDG,
2000).

nype d'impression et de support

Iris Equipoise Inkset sur papier
satiné Iris

Iris Equipoise Inkset sur papier
Commercial Iris

Iris Equipoise Inkset sur papier
Velin d'’Arches

Fuji Pictography

Fujicolor Crystal Archive

durée* de vie estimée sous un éclairage

colorant le phis fragile sans UV de 300 hux, 10 b/jour
jaune moins de 2 ans
jaune moins de 2 ans
jaune moins de 6 ans
cyan moins de 7 ans
cyan moins de 23 ans

* Durde théorique avant d'observer une perte de densité de 30 % dic colovant le phes fragtle mesuré sur une plage bomogéne de densité de 1.0.
Celle durde est extrapolée @ partiv o un vieillissement artificiel sows un éclairage continu de 1 400 lux, avec une lampe aux balogénures

métalliques, @ 25 °C et 50 % HR.

pour permettre une bonne adhérence de la cire. On emploie fréquemment
des papiers récepteurs d'une structure identique 4 celle des papiers PE (RC).

Impression par sublimation thermique

La sublimation d'un composé traduit un passage direct de I'état solide a I'état
gazeux sans transition par I'état liquide. Cette propriété particuliere de cer-
tains composés est a l'origine des dispositifs d'impression par sublimation
thermique. La matiére colorante est présente a |'état solide sur un support
synthétique ; aprés chauffage, elle passe a 'état gazeux et se dépose a la sur-
face du papier récepteur ol elle retrouve un état solide. Ce mode d'impres-
sion permet dobtenir un rendu photographique, car une observation
attentive de la surface de l'image, méme a l'aide d'un dispositif grossissant,
ne laisse percevoir aucun motf géométrique. L'obtention d'une structure
d'image « non mécanique « alors que la téte d'impression est asservie selon
un mode « points » est rendue possible par la diffusion du colorant, alors qu'il
possede encore les propriétés d'un gaz, dans la couche de gélatine du papier
récepteur. L'aspect obtenu est proche de celui d'une épreuve en couleurs
conventionnelle réalisée avec un procédé chromogeéne.
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ANNEXE 1 : FORMULAIRE
Les produits sont a dissoudre dans l'ordre,

Formule 1

Bain d'arrét Kodak SB-1

acide acétique 228% 48 ml
1 000 ml

Bain d'arét Kodak SB-5a
sulfate de sodium anhydre

Formule 2

acide acétique glacial ) 18 ml
acide borique cristallise 6g
..................... 1000 ml

Fixatewr tannant Kodak F-5 (pour film et papier)
BUENEE s 600 ml
thiosulfate de sodium pentahydraté 240 g
15¢g
48 ml

Fixateur tannant Kodak F-G (pour films et papiers)
(formulation qui permet de préparer une solution de fixateur « sans odeur »)

eau tiede 600 ml
thiosulfate de sodium ) 240 g
158
.48 ml
15¢g
15¢g
eau froide gspl 1000 ml
Formule 3
Solution test Kodak FT1
iodure de potassiom 19¢g
eauqspt 100 ml

Ajouter 5 gouttes de la solution test a 5 gouttes du bain de fixage et
5 gouttes d'eau. Si un précipité jaune-blanchatre se forme instantanément,
le fixateur est épuisé, il faut le remplacer.
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Formule 4
Solution test Kodalk ST-1
eau

Avant usage, diluer une partie de cette solution avec neuf parties d'eau. En
verser une goutte sur une marge de la photographie, aprés 2-3 minutes.
Absorber cette goutte a l'aide d'un buvard propre. Toute coloration plus
prononcée qu'une simple teinte créme indique la présence de sels d'argent
résiduels.

Formule 5
Solution test Kodak HT-1a
stillé 180 ml
038
008
250 ml

Pour les films

Remplir un récipient en verre de 250 ml d'eau distillée et ajouter 1 ml de la
solution HT-1a. Sortir le film de sa cuve de lavage et le laisser égoutter 30
secondes au-dessus de la solution préparée précédemment. En présence de
traces de thiosulfate, la couleur passe du violet a 'orange en une trentaine
de secondes, et si la quantité est plus importante, 'orange vire au jaune. Le
film doit étre lavé aussi longtemps que ses effluents colorent la solution test.

Pour les €épreuves

Diluer 1 ml de la solution test HT-1a dans 125 ml d'eau. Verser 15 ml de
cette préparation dans un récipient en verre, prendre dans la cuve de lavage
un tirage (9 x 12 cm) et le laisser s'égoutter au-dessus de cette solution pen-
dant 30 secondes. La présence de sels de thiosulfate fait virer la couleur de
la solution de violet a orange en 30 secondes, puis elle devient incolore
aprés une minute.

Formule 6
Solution Kodalk HE. 1

trempée pendant 6 minutes a 18 °C dans ce bain qui ne se conserve pas et
ne doit pas étre placé dans un flacon hermétique (risque d'explosion par
dégagement gazeux de la solution d'eau oxygénée).

Formule 7
Solution test Kodealk HT-2

Un morceau de photographie prélevé sur le bord de la marge est trempé a
moitié, pendant 4 minutes, dans la solution test HT-2, puis pendant
4 minutes dans une solution de chlorure de sodium 4 5 %, et enfin fixé dans
une solution contenant 19 grammes de sulfite de sodium et 50 grammes de
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thiosulfate par litre. La coloration de la zone traitée est comparée avec
la couleur dun étalon pour évaluer approximativement la teneur en
thiosulfate. Faute de référence, on considére qu’un papier est correctement
lavé quand la zone immergée, mesurée a laide d'un densitometre (filtre
blew), indique une différence de densité inférieure ou égale a 0,03 avec la
zone vierge. Les papiers barytés sur support cartonné doivent étre immer-
gés plus longtemps dans la solution test.

Formule 8
Virage Kodak GP.1
edau 750 m

Les meilleurs résultats sont obtenus en préparant la solution juste avant
emploi. Pour cela, ajouter la solution de chlorure d'or dans l'eau et dis-
soudre 2 part le thiocyanate (attention, produit toxique) dans 100 ml d'eau.
Verser alors cette solution dans la solution de chlorure d’or en agitant éner-
giquement. Aprés l'avoir parfaitement lavée, plonger I'épreuve dans le bain
pendant 10 minutes. a 20 °C, laver ensuite pendant 20 minutes. Une tona-
lité blevdtre plus prononcée peut étre obtenue en prolongeant le traitement
pendant une heure. Un litre de solution permet de traiter environ 0,4 m?.
L'emploi de I'eau distillée est recommandé pour la préparation du bain,

Virage Kodak GP.2
eau distillée
chlorure d'or
acide tartrique
thio-urée

Formule 9

Virage Kodak T-55

eau chaude 700 ml
sulfite de sodium sec 150 g
sélénium 6g
chlorure d’ammonium 190 g
caufroide gspf 1000 ml

Dissoudre le sulfite de sodium dans 700 ml d'eau chaude, ajouter le sélé-
nium et porter i ébullition pendant 30 minutes. A ce stade de la prépara-
ton il existe un risque réel de projection, dont il faut se protéger. Le
récipient utilisé devra étre réservé exclusivement a cette opération. Filtrer si
nécessaire et, aprés refroidissement, introduire le chlorure d'ammonium
puis I'eau froide. Pour l'usage, diluer un volume de cette solution avec
5volumes d'eau. L'épreuve doit étre soit parfaitement lavée, soit plongée
directement au sortir du fixateur, un lavage partiel provoquerait I'apparition
de taches. Le virage dure de 10 a 15 minutes 2 20 °C, puis I'épreuve est
lavée soigneusement.
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Formule 10
Virage Kodak T-7a (en deux bains)

a) solution de réserve pour le blanchiment
eau 2000 ml

oxalate de potassium 195 g

acide acétique a 28 % 40 ml
Pour l'utilisation, diluer avec de 'eau 4 raison d’'un volume d'eau pour un
volume de solution de réserve.

b) solution de réserve pour le virage

sulfure de sodium og
eau 500 ml
Pour l'utilisation, diluer avec de I'eau a raison de huit volumes d’eau pour
un volume de solution de réserve.

La photographie doit étre parfaitement lavée, sous peine d'obtenir des tons
jaunitres, des pertes de détails ou des taches. On procéde au blanchiment
dans le premier bain pendant environ 1 minute, I'image est rincée dans
I'eau courante pendant 2 minutes, puis virée dans le deuxiéme bain pen-
dant une trentaine de secondes. Elle est ensuite lavée et séchée.

Virage Kodak T-8 (un bain)

750 ml
728,

................................................... a2 B
L SO 1000 ml,
P ! . . 738
borax 25¢g
eau gspf 1 000 ml

Polysulfure de potassivin : autrefois appelé foie de soufre ou esprit de soufre,
il est constitué d'un mélange de plusieurs sulfiires présents en proportions
variables, selon la qualité du produit fourni. Ce produit, tés sensible a
Loxydation, doit étre conservé dans des récipients parfaitement bouchés.
Dissoudre dans l'ordre les produits.

La photographie, parfaitement lavée, est immergée pendant 15 i 20 minutes
dans le bain, puis elle est rincée a I'eau courante, trempée pendant une
minute dans une solution de bisulfite de sodium i 3 %, tannée dans un bain
tannant du type Kodak F-5a, méticuleusement lavée et séchée.

Formule 11

Silverlock

olysulfure de potassium =~ 495 ¢
eau gsp 1000 ml
Aprés dissolution ajouter :

borax 20g

Couvrir et laisser reposer pendant une nuit. Aprés décantation, utiliser en
diluant. Pour les microfilms, appliquer 4 1:25 4 27 °C pendant une dizaine de
secondes.
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Formule 12
Tannage Kodak SH-1
solution de formaldéhyde a 37 %
carbonate de sodium anhydre
eau gspf

Formule 13
Affaiblisseur de Farmer
a)
ferricyanu
i

Pour les négatifs

Melanger juste avant 'emploi 30 ml de (a) avec 120 ml de (b) et compléter
avec un litre d'eau. Plonger immédiatement le négatif. Avant que leffet
désiré ne soit atteint, le sortir, le laver a I'eau courante, fixer et traiter sui-
vant les procédures décrites pour l'archivage.

Pour les épreuves

Mélanger 3 ml de (a) avec 12 ml de (b) et compléter avec un litre d'eau. Le
tirage peut etre immergeé humide ou sec ; dans le second cas, I'affaiblissement
est plus lent, mais il est impératif de bien agiter le bain pour que la solution
soit répartie de facon homogéne. Avant que I'effet désiré ne soit atteint, sortir
I'épreuve, la laver a l'eau courante, fixer et traiter suivant les procédures
décrites pour l'archivage, On peut aussi procéder @ une application locale sur
le tirage humide 4 l'aide dun Coton-Tige ou d'un pinceau fin.

ANNEXE 2 : LE TRAITEMENT DE LEAU

Si I'eau du robinet peut convenir & l'alimentation et aux usages courants,
elle n'en contient pas moins un nombre important d'impuretés : particules
en suspension, composés organiques et inorganiques dissous, micro-orga-
nismes, gaz, etc. Pour des applications particuliéres, il convient parfois de
traiter cette eau, mais il serait faux de penser que I'on obtient ainsi de l'eau
absolument pure. Celle-ci n'existe qu'en théorie : quel que soit le traitement,
on trouve toujours dans l'eau des impurerés a I'état de traces.
L'adoucissement de I'eau qui consiste 4 échanger, grice a une résine, les
ions calcium et magnésium responsables de la dureté de 'eau par des ions
sodium, n'est pas une technique de purification. Une purification n'est
drailleurs pas toujours souhaitable ; au contraire, dans certains cas, une eau
traitée sera inefficace (lavage de photographies) ou aura des effets néfastes
(corrosion). L'objectif de tout traitement est de disposer d'une eau dont la
composition correspond 4 un usage spécifique (Tableau 105).

L'évaluation de la pureté de I'eau se fait couramment par la mesure de sa
conductivité ou de sa résistivité (la résistivité est l'inverse de la conductivité).
Plus une eau est pure, plus elle résiste au passage d'un courant électrique.
Une eau wés pure a une résistivité 25 °C de 18,24 MQ.cm ; mais elle ne
pourra €tre maintenue, car les gaz contenus dans l'air (gaz carbonique, par
exemple) se dissolvent trés vite et abaissent cette valeur,
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IUustration 143

Usage de laboratoire |

Eau ultra-pure

Résistivité de l'eau selon les applications.

technigues

Les informations

La distillation

Cette technique, l'une des plus ancienne-

ment utilisées, réclame beaucoup d'éner-

gie : le liquide est porté a ébullition puis les
[ vapeurs sont condensées sur une surface

[ froide. Ce procédé de purification est effi-

cace pour éliminer les composés inorga-

Eau déminéralisée [

Eau primaire j

0

Tableau 105

Le traitement de l'eau.

type d’agent polluant

particules en suspension

composes organiques

COMPOSEs minéraux

micro-organismes

gaz

exemple

sable, colloides

pesticides

bicarbonates de calcium, de magnésium, sulfates,
chlorures, nitrates, phosphates, fer, aluminium, etc.

bactéries

oxygene
gaz carbonique

Résistivité (MQ.cm)

niques qui restent alors dans la cuve de
distillation, mais les composés organiques
volatils sont récupérés dans le distillat.

10 15 20

La déminéralisation

L'eau circule sur des grains de résine qui
piegent, par un phénomeéne électrostatique,
les especes chimiques chargées ; ainsi les anions (chlorure, sulfate,
nitrate...) sont retenus sur des résines dites anioniques et remplacés par des
ions hydroxydes (OH™), et les cations (calcium, magnésium, sodium...) sur
des résines cationiques et remplacés par des ions hydronium (H,07). Les
composés organiques apolaires ne sont pas retenus par ces résines. Ces
résines doivent étre régénérées ou remplacées lorsquielles sont saturées.

L'osmose inverse

Le principe consiste a faire passer I'eau a travers une membrane imper-
méable aux impuretés, et a récupérer ainsi l'eau purifiée de lautre coté.
Pour cela, on doit appliquer une certaine pression destinée a vaincre le pro-
cessus naturel d'osmose — I'eau purifiée traversant la membrane pour diluer
I'eau primaire — dont les effets sont 4 l'opposé de ceux que l'on recherche.
L'osmose inverse permet d'obtenir une eau d'une grande pureté. Elle peut
étre combinée a des résines échangeuses qui prétraiteront l'eau.

L’adsorption sur charbon actif

De méme que le charbon actif est utilisé pour la purification de l'air (voir
p. 127), il est appliqué au traitement de l'eau pour piéger des composés
organiques et le chlore dissous.

traitement
recommandé

micro et ultra-filtration
05MOSE iNVerse

osmose inverse

résines cationiques
et anionigues

désinfectant

résines échangeuses d'ions
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ANNEXE3

ELEMENTS A INSERER DANS UN PLAN D’'URGENCE,
D’APRES UN MODELE DU NORTHEAST DOCUMENT
CONSERVATION CENTER (ETATS-UNIS)

Liste du personnel a contacter en cas d'urgence

Fonction administrative Nom Téléphone domicile Fonction en cas de sinistre

Directeur

Chef de la maintenance

Restaurateur

Services externes utiles en cas de sinistre

Domaine d'intervention Sociélé ou personne Téléphone

Ambulance

Architecte

Compagnie d'assurance

Congélation/transpont frigorifique

Conseiller juridique

Désinsectisation

Electricien

Serrurier

Service de sécurité

Surveillance

Divers
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Equipements d'urgence disponibles et accés
(inventaire et localisation sur plan joint)

Objets Type-nombre Localisation
Plan des locaux, circuits électriques,
canalisations

Cles )

Electricité : disjoncteur général

Eau : coupure générale

Corsconisne D T
Sprinkleurs : localisation

Climatisation : boitier de commande
Extincteurs portables :

types d'extincteurs

Alarme incendie

irage de secours

Pompe a cau
Sacs en plastique

Table pliame
Lit de camp

Chariots

Bacs en plastique et seaux

Couvertures

Tous les membres des équipes d'intervention ont-ils pris connaissance de ces emplacements ?
Fournisseurs/location de matériel de secours

Objets Fournisseur Télépbone Adresse

Biches en plastique
Balais

Déshydrateur

Eclairage de secours
Entrepot de séchage

Lunettes de sécuriteé
Chariots

onges électriques
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Objets Fournisseur Téléphbone

Adresse

‘ables pli;mtes
Tabliers

Tuyaux d arrosage

Ventilateurs

Controles périodiques

s Responsable des fermetures et des clés . S

« Numéros d'urgence prés de chaque téléphone. ... . S

e Eclairage de secours en état de marche

= A-t-on montré au personnel l'emplacement des extincteurs, issues de
secours, équipements d'urgence ? A-t-on désigné et fait connaitre les
membres des équipes d'intervention ?

* A-r-on effectué un relevé photographique des bitiments (intérieur et
extérieur) ?

» Existe-t-il une copie (duplicata, image numérique) des dOCLII]lLI‘l[‘s
conserves, stockée sur un autre site ? Est-elle remise a jour régulierement ?

Inventaire de la collection et police d’assurance
Joindre une copie de lUinventeire et de la police dassurance

Liste des ceuvres ou des fonds a sauver ou a traiter en priorité
Joindre la liste et l'emplacement des objets qui doivent étre sanvés

en priorité dans chaque zone.

Equipe d’intervention

Indiguer les membres du personnel en possession de ce document,

et cerx qui sont familiarisés avec son contenu

Relever tous les endroits oit ce plan est disponible

Sauvetage des collections

Joindre les traitements préconisés pour le sauvelage des ceuvres
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Vocabulaire de base

Acétates de cellulose. Polymeéres obtenus a partir de la cellulose. Le
triacérate de cellulose est utilisé comme support de films photographiques
et cinématographiques ; sa stabilité dimensionnelle et sa durabilité sont
moindres que celles du polyester.

Acide. Cet adjectif qualifie une solution aqueuse dont le pH est inférieur 2 7,0.
Beaucoup de papiers et cartons sacidifient en vieillissant. Cette acidité, qui
peut éuwe mesurée par le pH de leur extrait aqueux, est due en partie 2 la
pollution atmosphérique, mais résulte surtout de leur mode de fabrication. Ces
papiers et cartons peuvent etre a 'origine d'altérations des photographies.

Actinique. Qualifie le pouvoir de certains rayonnements d'agir sur des
substances. La lumiére rouge d'un laboratoire est inactinique pour les
papiers photographiques. Les rayons ultraviolets sont actiniques sur de
nombreux matériaux organiques.

Activité de l'eau. Lactivité de l'eau d'un matériau traduit son aptitude 2
libérer de la vapeur d'eau. Elle est calculée en divisant la pression partielle
de la vapeur d'eau mesurée au-dessus de ce matériau par la pression de
vapeur de l'eau distillée.

Acuité visuelle. Capacité de distinguer des objets trés rapprochés les uns
des autres.

Adoucissement de I'eau. Opération qui consiste a remplacer les ions
calcium et magnésium par des ions sodium.

Affaiblissement. Traitement chimique destiné a diminuer la densité d'une
image photographique surexposée ou surdéveloppée. Laffaiblissement
est aussi la conséquence d'une altération chimique des photographies,
produite par un mauvais traitement et/ou par de mauvaises conditions de
conservation.

AFNOR. Association francaise de normalisation.
Agent mouillant. Substance qui abaisse la tension superficielle de l'eau et
permet ainsi d'éviter la formation de gouttelettes a la surfuce des

photographies aprés le lavage.

Agrandisseur. Appareil optique utilisé par les photographes en laboratoire
pour faire des tirages sur papier d'un format différent de celui du négatif.

Alcalin. Composé qui confére des propriéiés basiques.
Amidon. Hydrate de carbone extrait des plantes, utilisé jadis en
photographie pour l'encollage de certains papiers salés et la préparation de

colles.

Analogique. Utilis¢ par opposition & numérique. La représentation du
signal se fait par une grandeur physique continue.
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Anion. lon chargé négativement.
ANSI. American National Standards Institute,

Antihalo. Couche colorée introduite dans les films pour absorber, lors de
la prise de vue, les rayons lumineux et éviter ainsi les phénomeénes de
réflexion a l'origine des halos.

APS. Advanced Photographic System. Standard photographique développé
conjointement par les sociétés Canon, Kodak, Fuji, Minolta et Nikon et
introduit sur le marché en 1996. Les pellicules photographiques sont des
émulsions traditionnelles sur support souple, et comportent également des
pistes magnétiques pour enregistrer des données de l'opérateur ou du
laboratoire,

Argent. Elément de base pour la préparation des surfaces sensibles
(représenté par le symbole Ag). Combiné avec un halogéne (chlore, brome,
iode), il forme un halogénure dargent sensible i certains rayonnements
électromagnétiques comme la lumiére, les rayons UV, les rayons X, ete. Si
on peut se passer de l'argent pour faire des tirages photographiques sur
papier, il reste encore indispensable pour la prise de vue, ol il permet
d'obtenir des sensibilités trés élevées associées a4 une grande qualité
d'image.

Argent photolytique. Dépat d'argent métallique formé par la seule action
de la lumiére. Cest le cas d'une image latente ou des procedés a
noircissement direct utilises au XIxe siecle,

Arrét (bain d). Solution dacide acétique destinée a arréter l'action du
révélateur par abaissement du pH.

ASA. Systeéme d'évaluation de la sensibilité dune couche sensible calculée
d'apres les recommandations de 'American Standard Association. Remplacé
aujourd’hui par le systeme équivalent ISO.

Autopositif. Elément (positif ou négatif) de méme polarité que l'original
photographi€ obtenu par un traitement conventionnel. Voir Positif direct.

Auxiliaire de lavage. Solution saline (par exemple sulfite de sodium 2
10 %) destinée a accroitre I'efficacité du lavage des photographies.

Azurant optique. Composé fluorescent absorbant dans la région des
ultraviolets et réémettant dans le visible. Ces composés sont utilisés pour
accroitre la blancheur de certains supports photographiques en papier,

Balance des couleurs. Equilibre harmonieux dans le mélange des trois
couleurs de base, qui s'évalue par un rendu exact des tonalité grises de
l'original dans une photographie en couleurs.

Baryté (papier). Papier photographique comprenant une couche
intermeédiaire de sulfate de baryum dispersé dans de la gélatine (avec
parfois des azurants optiques). Inventée dans les années 1880, 'opération
de barytage, qui vise 4 améliorer la surface des supports en papier,
caractérise aujourd’hui les papiers photographiques dits traditionnels en
opposition aux papiers plastifiés.
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Basique. Se dit d'une solution aqueuse dont le pH est supérieur i 7,0.

Bit. Contraction de Binary Digit (chiffre binaire). Unité élémentaire d'un
systéme informatique, qui peut prendre la valeur 0 ou 1.

Blanchiment. En photographie, opération chimique qui consiste a réduire
I'argent d'une photographie en un sel d'argent incolore. L'image peut étre
ensuite redéveloppée, virée ou éliminée .

Bromure d’argent. Halogénure dargent le plus couramment utilisé en
photographie. 1l permet, combiné i la gélatine, de préparer des émulsions
sensibles & la lumiére.

Candela. Unité d'intensité lumineuse dans le systéme international, noté cd.

Capacité. Exprime en nombre d'octets la quantité d'information que peut
contenir un support informatique :

o un octet = Ko : un kilo-octet , 1 024 octets (environ 102 octets)

Mo : un mégaoctet, 1 048 576 (environ 10° octets)

Go @ un gigaoctet (environ 107 octets) = To : un téraoctet (environ 10" octets)
Po : un pétaoctet (environ 10" octets) » Eo : un exaoctet (environ 10" octets)

Cation. Ion chargé positivement,

CD-R. Compact Disc Recordable. Disque optique numérique de 12 cm de
diametre, enregistrable mais ineffacable.

CD-Rom, cédérom. Compact Disc Read Only Memory. Disque optique
numeérique de 12 cm de diametre, non enregistrable, ineffacable et utilisé
comme support éditorial.

Cibachrome. Nom d'une émulsion photographique couleurs reposant sur
une technique de destruction sélective des colorants au contact d'une
image argentique. Cette technique est mise au point par le chimiste
hongrois Bella Gaspard (procédé Gasparcolor) dans les années 1930, Elle
est ensuite commercialisée sous le nom de Cilchrome (1963), puis de
Cibachrome et enfin de llfochrome Classic (1991). Lors de la fabrication de
la couche sensible, des colorants azoiques, jaune, magenta et cyan sont
introduits. Ces colorants seront détruits sélectivement (blanchiment) au
cours du développement, en utilisant les propriétés catalytiques de I'image
argentique.

Ces procédés éant trop peu sensibles pour permettre I'utilisation en prise de
vue, leur application est limitée aux supports de tirages ou aux microfiches.

Cliché. Photographie négative.

Colorimeétre. Appareil destiné a mesurer les coordonnées trichromatiques
d'une source lumineuse ou d'un objet coloré dans des conditions normalisées.

Colloidal (argent). Trés fines particules dlargent en suspension dans un
milieu comme de la gélatine et qui produisent un aspect coloré,

Compression. Traitement des données informatiques destiné 2 réduire la
taille des fichiers qu'elles occupent. L'objectf actuel est d'accroitre le facteur
de compression en minimisant les pertes.
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Conservation. Action directe ou indirecte destinée a accroitre 'espérance
de vie d'un bien culturel, en bon ou en mauvais état, pour le transmettre
au public d'avjourd’hui ou de demain.

Conservation préventive. Action(s) qui vise(nt) a assurer la pérennité du
patrimoine sans intervention directe sur l'objet, mais en contrdlant son
environnement.

Contraste. Appréciation subjective de la différence d'apparence entre deux
parties du champ visuel vues simultanément ou successivement (norme
AFNOR X35-103). Pour les tirages, le contraste désigne I'écart présenté par
les valeurs extrémes de densité de I'image. On I'évalue a partir de l'indice
de conwraste ou des mesures densitométriques.

Contretype. Copie dune image photographique qui respecte sa polarité et
son mode de restitution (transmission pour les images transparentes,
réflexion pour les images opaques sur papier). Le terme contretype indique
que la taille de l'original a été respectée,

Contretype négatif. Copie négative sur film d'un original négatif.
Contretype positif. Copie positive sur film d'un original positif.

Couche anticurl. Couche de gélatine présente au verso des supports de
films qui limite le tuilage da a I'émulsion.

Courbe caractéristique/Courbe H&D. Courbe qui traduit le compor-
tement dune surface sensible exposée a4 des intensités lumineuses
croissantes, A partir de cette courbe, on peut évaluer le contraste et la
sensibilité des émulsions.

COV. Composés organiques volatils. Sert a designer l'ensemble des
composés organiques polluant l'air.

DAT. Digital Audio Tape, bande magnétique sur laquelle est enregistré un
signal numérique.

Décontamination. Opération au résultat momentané, permettant
déliminer, de ter ou dinhiber les micro-organismes indésirables, en
fonction des objectifs fixés. Le résultat de cette opération est limité aux
micro-organismes présents au moment de l'opération. L'usage du terme
« désinfection « comme synonyme de « décontamination » est prohibé
(norme AFNOR NF T 72-101, mars 1981).

Dégénérescence. Phénomene de perte des capacités informatives d'un
support photographique, qui est intimement li€ au nombre de générations
produites.

Demi-ton ou ton continu. Se dit d'une photographie qui comporte une
gamme compléte de valeurs allant des plus claires aux plus foncées en
passant par les tons intermédiaires (antonyme : au trait).

Densité. En photographie, I'emploi de ce terme sous-entend qu'il s'agit de
la densité optique. C'est la mesure du pouvoir d'une matiere (colorée ou
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non) d'absorber la lumiére. Elle est définie par le logarithme de l'opacité
(I'opacité est le rapport entre la lumiére incidente et la lumiére transmise).
Les zones d'ombre correspondent a des valeurs élevées de la densité, les
zones claires a des valeurs faibles.

Densitomeétre. Appareil destiné & mesurer la densité optique, soit par
réflexion, soit par transmission, des divers supports photographiques en
noir et blanc ou en couleurs.

Désacidifier/désacidification. Traitement chimique destiné 4 neutraliser
l'acidité que prennent certains papiers et livres au cours du temps.
Traitement inadapté aux photographies.

Désinfection. Opération au résultat momentané, permettant d'éliminer ou
de twer les micro-organismes et/ou d'inactiver les virus indésirables portés
par des milieux inertes contaminés en fonction des objectifs fixés. Le résultat
de cette opération est limité aux micro-organismes présents au moment de
lopération. L'usage du terme «désinfections comme synonyme de
~décontamination~ est prohibé (norme AFNOR NF T 72-101, mars 1981),

Développement. Traitement chimique qui consiste a transformer une
image latente (invisible) en image visible, On distingue deux sortes de
développement : le développement physique ol 'argent qui forme I'image
résulte en partie de la réduction d'un sel d'argent soluble présent dans la
solution de révélateur, et le développement chimique ou l'argent formé
provient uniquement de la couche sensible.

Dextrine. Forme dégradée de l'amidon, utilisée comme adhésif, Sa
viscosité est plus faible que celle de I'amidon et son séchage plus rapide.

Diapositive. Photographie positive que l'on observe par transparence.

Diazoique (composé). Composé chimique comprenant une ligison

(-N=N-) ; sensible a la lumiére, il est a la base dun procédé appelé
diazotypie qui trouve son application avec les microformes diazoiques.

Dilatométre. Appareil utilisé dans les laboratoires de recherche pour suivre
le gonflement de la gélatine lors de son immersion au cours de traitement.

Dioxyde de titane. Pigment minéral blanc utilisé comme agent de
blancheur pour la préparation des papiers plastifiés (PE/RC).

Dispersat (atmosphérique). Dispersion en particules trés fines (moins de
cing microns) dune solution dans l'atmosphére ; remplace les termes
aérosol, nébulisation ou brumisation.

Disque compact (CD). Disque numérique, d'un diamétre de 12 cm,
développé dans les années 1970 et 1980 par Sony et Philips. Plus connu
sous sa forme audio, il tend & se développer largement pour des
applications multimédias, comme support éditorial ou support de données
informatiques (CD-Rom, CD-R). Le terme « Compact Disc » est une marque
déposée.

Disque optique numérique (DON). Disque contenant des informations
en code binaire et utilisant un dispositf de lecture optique du type du rayon
laser.
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Dominante. Anomalie dans I'équilibre chromatique d'une image, due au
manque ou a l'exces d'un des trois colorants présents dans la couche image.
Une dominante colorée peut étre neutralisée par I'application d'un filrage
correctif.

DON. Disque optique numérique.

Dpi. Dot per Inch (point par pouce). Unité anglo-saxonne utilisée pour
définir la résolution. En France, on emploie plus couramment le systéme
métrique en caractérisant la résolution en points ou en paires de lignes par
millimeétre.

DTC/CCD. Dispositifs 4 transfert de charges (Charge Coupled Device),
matrices de cellules qui captent les signaux lumineux dans les numériseurs,
caméras vidéo et appareils photo numériques.

Duplicata/contretype. Copie d'une image photographique qui respecte sa
polarité, ses dimensions originales et son mode de restitution (transmission
pour les images transparentes, réflexion pour les images opaques sur
papier).

Duplication. Reproduction d'images photographiques (négatifs, positifs) a
des fins de conservation, de restauration ou de diffusion. Voir contretype.

Dureté de l'eau. Qualific la présence de sels minéraux a l'origine de la
formation de tartre. Elle s'exprime en degré francais (°F). Un degré francais
est 'équivalent de dix milligrammes par litre de carbonate de calcium
(Ca CO,).

DVD. Digital Versatil Disc, disque optique numérique de 12 ecm de diameétre
avec des capacités de stockage de plusieurs gigaoctets.

Eliminateur d’hyposulfite. L'altération des images photographiques est
souvent provoquée par des sels d'hyposulfite résiduels au fixage. Pour
éviter ce phénoméne, on peut traiter la photographie par un éliminateur
d'hyposulfite, solution 4 base d'eau oxygénée et dammoniaque destinée a
transformer le thiosulfate en sulfate. Ce traitement n'est plus recommandé.

Emulsion. En photographie, ce terme désigne une suspension d'halo-
génure d'argent dans de la gélatine ou du collodion qui, une fois coulée sur
un support, constitue la couche sensible. Linvention des procédés a
émulsion marque lorigine de la fabrication industrielle des surfaces
sensibles. Auparavant, la préparation des papiers albuminés et des négatifs
au collodion humide se déroulait en deux étapes : on recouvrait le support
par le liant que 'on imprégnait ensuite des sels sensibles. Dans les procédés
a émulsion, on recouvre directement le support d'un mélange liant-sels
sensibles.

Encapsuler/encapsulation. Termes adaptés de langlais qui désignent
lopération consistant & enfermer un document de facon hermétique entre
deux feuilles de polyester, dans le but de le protéger et de le conserver. Terme
également utilisé en informatique pour désigner un ensemble d'informations
numeériques attachées a un fichier de données et indissociables de celui-ci.
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Encodage. Modification de la nature du signal d'une information, par
exemple l'encodage numérique d'un signal analogique.

Encollage. Traitement appliqué aux fibres du papier pour leur conférer
certaines propriétés physiques, en particulier limiter la diffusion des encres.

Epreuve. Tirage positif sur papier.

Espérance de vie. Estimation du temps (a2 21 °C et 50 % HR) pendant
lequel l'accés a une information sera conservé.

Une ancienne classification distinguait la conservation 2 moyen terme,
assurant aux documents une durée de vie d'un minimum de dix ans, de la
conservation pour archives, qui concerne les documents dune « valeur
permanente » (norme 18O 5466:1992). On tend actuellement a utiliser plutdt
la notion d'« espérance de vie .

Etalonnage. En photographie (conventionnelle ou numérique), désigne
I'ensemble des parametres qui permettent d'exercer un controle rigoureux sur
la restitution des valeurs et des couleurs d'une reproduction photographique.

Fac-similé. Epreuve, obtenue par reproduction ou a partir du négatif
original, dont le support de tirage et le traitement associ¢ sont identiques 2
ceux de l'image de référence.

Facteur de réflexion. Rapport du flux lumineux réfléchi au flux incident.

Film de sécurité. Défini dans la norme ISO 543, désigne les supports
transparents en triacérate de cellulose et en polyester introduits a partir de
1948, pour remplacer le nitrate de cellulose instable et inflammable.

Fixage. Traitement chimique destiné 2 éliminer les sels sensibles résiduels.
Apreés le bain de fixage, 'image est stable et peut étre observée a la lumiére
sans subir de maodification. Le fixage se déroule en deux etapes : formation
de complexes argent-thiosulfate, suivie de leur dissolution. Plusieurs
composés peuvent jouer ce role, mais cest a la suite des travaux de
Herschel, en 1839, que le thiosulfate de sodium fut progressivement adopté.
Aujourd’hui, on tend 2 le remplacer par du thiosulfate d'ammonium qui a
une action plus rapide.

Fongicide. Qualifie un composé ou un raitement destiné & tuer les
champignons et leurs spores dans des conditions déterminées.

Fongistatique. Qualifie un composé ou un traitement qui inhibe
momentanément le développement des moisissures.

Formol/formaldéhyde. Gaz incolore et toxique utilisé jadis en solution
aqueuse pour le tannage de la gélatine ou pour ses propriéiés fongicides.

Gélatine. Protéine extraite de matiéres animales (os, peau, etc.). Cest le
liant de base utilisé en photographie pour maintenir les halogénures
dargent en suspension ; mais elle peut étre aussi photosensibilisée par
l'action d'un bichromate alealin.
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Gélatino-bromure d’argent. Suspension de bromure d'argent dans la
gélatine, Le procédé au gélatino-bromure d'argent, inventé par Maddox en
1871, est a la base des procédés photographiques contemporains.

Génération. Désigne la  position  chronologique dun  élément
photographique dans un processus de reproduction. Dans un schéma
conventionnel, le négatif original est dit de premiére génération, le premier
interpositif constitue la deuxiéme génération et le contretype négatif la
troisieme. Si on emploie un film de copie inversible ou autopositif, le
premier contretype négatif peut se situer en deuxieéme génération.

Glagage. Opération qui donne aux photographies sur papier baryté une
surface tres brillante, dite « glacée » Le glacage s'obtient par séchage de
I'épreuve, a chaud ou a froid, sur une surface parfaitement lisse. Ce
traitement ne concerne pas les papiers plastifiés.

Go. Gigaoctet, environ mille millions d'octets, mille mégaoctets.

Halogénes. Classe d'éléments qui renferme l'iode, le brome, le chlore et le
fluor, Les halogénes réagissent avec certains métaux pour former des
halogénures comme des halogénures d'argent (iodure d'argent, bromure
dargent, chlorure d’argent). Voir argent.

Humidité absolue (HA). Masse de vapeur d'eau contenue dans un volume
d'air (grammes par metre cube).

Humidité spécifique (HS). Masse de vapeur contenue dans un
kilogramme dair ou dans un kilogramme de matiére. Voir teneur en
humidité a I'équilibre.

Humidité relative (HR). Rapport entre la masse de vapeur d'eau contenue
dans lair et la masse d'eau que contiendrait le méme volume 2 satration.

Hydrolyse. Réaction de décomposition des matériaux organiques faisant
intervenir I'eau (sous forme liquide ou vapeur).

Hydrophile, Se dit d'un composé qui a de l'affinité pour I'eau.
Hydrophobe. Se dit d'un composé qui n'a pas d'affinité pour I'eau.

Hygroscopique. Se dit d'un composé qui a la propri¢té d'absorber ou
d'adsorber 'humidité de [air.

Hypo/hyposulfite. Terme employé par les photographes pour désigner le
thiosulfate de sodium ou d'ammonium qui entre dans la préparation du
bain de fixage. Voir fixage.

Imageur. Dispositif permettant d'exposer une surface sensible 2 partir d'un
fichier numérique, pour obtenir une photographie.

Inertant. Se dit dune composé utlisé pour neutraliser certains effets
indésirables d'un composé actif. Les halons et I'azote sont utilisés comme
inertants lors de la désinfection a l'oxyde d'éthyléne pour éviter les risques
d'incendie.
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Intensification. Traitement chimique ou physique destiné 4 augmenter la
densité et les valeurs d'une photographie. Les négatifs sous-exposés ont
parfois été intensifiés par traitement chimique. Des méthodes similaires ont
é1é préconisées pour la restauration des photographies altérées. 11 faut
cependant rester trés prudent, car ces traitements sont irréversibles et les
résultats incertains 2 court et a long terme.

Internégatif. Intermédiaire négatif (intertype négatif) : peut désigner une
reproduction négative.

Interpositif. Intermédiaire positif (intertype positif) réalisé a partir d'un
négatif original. Avec linterpositif, on réalise un négatif (second original)
qui pourra se substituer 4 l'original pour l'exploitation.

Inversible. Elément (positif ou négatif) de méme polarité que l'original
photographié. La conformité de polarité est obtenue i l'aide d'un traitement
dit « par inversion » ou inversible, qui fait intervenir deux révélateurs (un
premier révélateur : négatif, et un second révélateur : positif).

Ion. Atome ou ensemble d'atomes de petite taille chargés électriquement.

ISO. International Standard Organisation. Les normes internationales sont
élaborées par des experts au sein du comité technique TC-42 ol sont
représentés une dizaine de pays qui adoptent les spécifications i la majorité
des voix. Ces normes ISO sont souvent de simples transcriptions des
normes ANSI (American National Standards Institute) ; le comité américain
sur « les propriétés physiques et la permanence des images » (Committee
IT9) est en effet trés actif, et ses réunions régulieres sont a l'origine de
nombreuses propositions ou révisions de normes, qui seront ensuite
adoptées au niveau international I1SO.

Latente (image). Image invisible a I'ceil, formée a I'échelle atomique apres
une bréve exposition a la lumiere de la surface sensible. L'image sera
rendue visible par un développement.

Lavage. Opération qui achéve le traitement des photographies et est
destinée a éliminer les sels résiduels du bain de fixage. Un lavage insuffisant
laisse des résidus chimiques qui se décomposent et attaquent l'image.

Liant. Constituant qui permet d'assurer la cohésion d'une couche contenant
plusieurs composés. Aujourd’hui, pour la photographie, on utilise de la
gélatine, et pour les supports magnétiques, du polyuréthane.

Lumiére. Partie du spectre électromagnétique percue par 'eeil humain
(entre 400 et 780 nanomeétres).

Lux. Unité d'éclairement. Caractérise le flux de lumiére recu par unité de
surface,

Macro-environnement. Conditions atmosphériques (température,
humidité, pureté de l'air) qui régnent dans un espace de grande tille ot
sont conservés les documents.

Master. Utilis€é pour désigner la premiére génération de supports
photographiques qui servira a produire des duplicatas.
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Microclimat. Conditions climatiques (température, humidité) qui régnent
dans un volume restreint, et qui sont différentes des conditions ambiantes.

Microforme. Tout support contenant des micro-images.

Micro-environnement. Conditions atmosphériques (température,
humidité, pureté de I'air) a l'intérieur d'un contenant ol les documents sont
COnserves.

Micro-image. Image de ille réduite demandant a étre agrandie pour la
lecture.

Micro-organismes. Eléments biologiques capables de se multiplier lorsque
les conditions sont favorables, On distingue deux familles : les champignons
et les bactéries.

Micron (um). Unité de mesure de longueur représentant un millieme de
millimeérre.

Miroir d’argent. Voile bleuté que l'on observe, sous une certaine
incidence, dans les parties sombres de photographies détériorées. Ce voile
est constitué d'un dépdt superficiel d'argent provenant de l'image.

Mo. Mégaoctet, 1 048 576 octets ou environ un million d’octets.

Modelé continu (image). Image dans laquelle la transition du blanc au
noir se fait par un accroissement continue de la densité (par opposition i
image au trait). Voir demi-ton.

Négatif. Image dont les tonalités sont inversées par rapport a celles du sujet.
Le procédé négatif a été inventé par Fox Talbot en 1841, et permet de
produire un nombre illimité¢ d'images positives.

Négatif original. Elément négatif exposé dans un appareil de prise de vue
(équivalent de négatif caméra pour la filiere cinématographique).

Neutre. Caractérise ce qui n'est ni acide, ni basique, c’est-a-dire 4 un pH de
7.0 (voir pH). Le caractere neutre d'un matériau n'est une condition ni
nécessaire ni suffisante pour justifier son application en conservation des
photographies. Abusivement employé dans le sens d'inerte.

Nitrate de cellulose. Le nitrate de cellulose a été utilisé, a partir de 1889,
par la société Eastman-Kodak comme support en plastique pour remplacer
le support en verre des négatifs photographiques. Trés instable et
inflammable, le nitrate de cellulose a é&é interdit en 1951, Les films sur
support en nitrate de cellulose doivent étre identifiés et stockés i part selon
des conditions spécifiques. Le celluloid, le collodion, le coton-poudre sont
constitués de nitrate de cellulose.

Nitrocellulose. Voir nitrate de cellulose.

Numeérique. Technique de codage qui transforme un signal continu
(analogique) en signal discontinu,

Octet. Ensemble de huit bits.
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Opacité. Rapport entre le flux incident et le flux transmis & travers un support.

Orthochromatique. Caractéere d’'une émulsion qui est sensible uniquement
a la lumiére verte et 4 la lumiére bleue.

Oxyde d'éthylene (ou oxirane). Gaz toxique utilisé pour la désinfection
des collections.

Oxydoréduction. Lorsqu'une substance en réduit une autre, elle s‘oxyde
elleeméme. Cest une réaction d'oxydoréduction qui est @ la base du
développement chimique des photographies. En s'oxydant, le révélateur
réduit en argent métallique les halogénures d'argent impressionnés par la
lumiére. Les altérations des images argentiques se déroulent selon d'autres
processus d'oxydoréduction.

Panchromatique. Se dit d'une émulsion sensibilisée a l'ensemble des
radiations lumineuses.

Papier permanent. Papier qui, au cours d'un stockage de longue durée
dans un environnement protégé, ne subira que peu ou pas de changement
dans celles de ses caractéristiques qui ont une incidence sur son utilisation
(norme ISO 9706 : 1994).

Papier photographique. Désigne généralement le papier sensible destiné
au tirage des négarifs.

Passe-partout. Montage en papier ou carton udlisé pour la présentation
des documents graphiques et photographiques.

Permanence. Capacité de rester chimiquement et physiquement stable
durant de longues périodes (norme 1SO 9760 : 1994 ).

pH. Potentiel hydrogéne, correspond au cologarithme de lactivité en
ion hydronium dans la solution. Il définit le caractére basique ou acide
d'une solution. Un pH inférieur a 7,0 correspond a une solution acide,
un pH supérieur 4 7.0 correspond a une solution basique et a un pH
de 7.0 la solution est neutre. Lorsque le pH augmente d'une unité, le
caractére basique de la solution est multiplié par 10. L'échelle de pH
s'étend de 0 a 14.

Photographie. Enregistrement permanent et visible de laction d'un
rayonnement électromagnétique sur une surface sensible ; cette définition
tend & sassouplir pour sappliquer 2 de nouvelles techniques d'impression
en sortie d'ordinateur.

Photomécanique (procédé). Procédé de reproduction mécanique d'une
photographie. L'image finale n'est pas obtenue par l'action de la lumiére sur
un sel sensible, mais par des matrices (préparées suivant un procédé
photographique) en métal ou en pierre imprégnées d'un pigment, puis
déchargées sur un support papier.

Pigmentaire (procédé). Désigne des procédés dans lesquels I'image est
formée par un ou plusicurs pigments et non par un métal (argent,
platine, etc.). Les procédés pigmentaires sont trés stables et autorisent une
grande liberté d'interprétation. Ils demandent, en revanche, beaucoup de
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savoir-faire. Trés en vogue a la fin du xoxe siécle, ils ont été exploités par
les photographes pictorialistes.

Pixel. Formé sur PlICwre Element, élément de base d'une image
numeérique représentant le plus petit €lement homogene.,

Plastifiant. Substance ajoutée a certains polymeéres pour les rendre plus
souples.

Point de rosée. Voir température de rosée.

Polarité. En photographie, caractérise la distribution des valeurs de la
représentation photographique par rapport au sujet ou a la référence
(polarité négartive, polarité positive),

Polaroid. Nom dun procédé de photographie a développement
instantané introduit par l'américain E. Land a la fin des années 1940.
Limage positive est obtenue en quelques dizaines de secondes aprés la
prise de vue. La formation de cette image utilise les propriétés du
développement par diffusion-transfert. Initialement en noir et blanc, les
Polaroid couleurs apparaissent dans les années 1960.

Polyester. Copolymére obtenu par condensation entre des polyacides et
des alcools non saturés ou des glycols. En photographie, il s'agit de poly
(téréphtalate d'éthyléne) ou PET, ou de poly (naphtalate d'éthyléne) ou
PEN. Le PET est wés stable dimensionnellement et dans le temps. Inventé
en 1940 et utlisé en photographie a partir de 1955 comme support de
surfaces sensibles et plus récemment pour la conservation des documents,
il est connu sous différentes marques commerciales : Mylar (Du Pont), Estar
(Eastman Kodak), Terphane (Rhone-Poulenc) et dautres. Le PEN a éré
introduit plus récemment avec les nouveaux films au format APS : il
présente la propriété de se remettre a plat plus facilement aprés avoir été
enroulé.

Positif. Image dont les valeurs correspondent & celles du sujet.

Positif de projection. Image positive transparente dont les caractéristiques
sensitométriques sont adaptées a la projection ; la densit¢ minimale est tres
faible (0,05 a 0,10) alors que la densité maximale dépasse 3. A ne pas
confondre avec un interpositif qui n'est pas destiné 4 la projection.

Positif-direct. Elément (positif ou négatif) de méme polarité que l'original
photographié et obtenu par un traitement conventionnel : développement
suivi d'un fixage, sans bain d'inversion. Les émulsions dites »autopositives.
ont été introduites pour simplifier les opérations de duplication.

Ppb. Partie par milliard, soit un milliéme de millilitre par métre cube.
Ppm. Partie par million, soit un millilitre par métre cube.

Ppp. Points par pouce. Voir dpi.

Préservation. Ensemble des dispositions prises pour minimiser ou prévenir

la dégradation du patrimoine culturel. Ce terme englobe les mesures de
conservation-restauration.



Les 1nformations technigues

Procédé a blanchiment de colorants. Voir Cibachrome.

pts/mm. Points par millimétre. Voir dpi et résolution,

Recopie. Opération qui consiste a recopier des fichiers informatiques sur
un nouveau support avant que 'ancien ne soit dégradé ou illisible en raison
de l'obsolescence du systeme de lecture (en anglais refreshing). 11 peut
s'agir de la recopie sur un support identique ou différent.

Réflexion diffuse. Réflexion de la lumiére par une surface dans toutes les
directions.

Réflexion spéculaire. Réflexion de la lumiere par une surface lisse dans
une direction privilégiée : langle de réflexion est alors égal a l'angle
d'incidence (c'est le cas avec un miroir).

Reformatage. Modification de la nature ou du format original d’'un support
d'information. En photographie, la duplication avec modification de
I'échelle, le microfilmage, sont des opérations de reformatage.

Rendu des couleurs. Equilibre des couleurs dans une photographie qui
conditionne la restitution fidele des couleurs de l'original.

Renforcement. Consolidation mécanique d'une ceuvre. Voir intensification.

Reproduction. Epreuve réalisée en l'absence du négatif original 2 partir
d'un tirage disponible.

Reproduction en demi-teinte. Reproduction d'une image par une série de
teintes intermédiaires de densité continue entre les valeurs extrémes
{synonyme : modelé continu).

Reproduction négative. Elément négatif réalisé 2 partir d'un original qui
peut étre une épreuve ou un négatf (le terme reproduction indique qu'il
n'existe pas une conformité absolue avec la taille et la polarité de I'élément
reproduit).

Réserve alcaline. Composé alcalin introduit dans la pate a papier et
destiné a neutraliser lacidité que prend le papier en vieillissant.
Improprement appelé tampon alcalin.

Résolution. Pouvoir résolvant ou résolution, indique laptitude d'un
systeme (émulsion, capteur, imprimante, etc.) a discriminer les détails d'une
image. Elle s'exprime en paires de lignes par millimeétres, en points par
millimétres ou en points par pouce (dpi). En prise de vue, la qualité de
Poptique a une incidence sur la résolution.

200 dpi = 8 pts/mm = 4 paires de lignes/mm

300 dpi = 12 pts/mm = 6 paires de lignes/mm

400 dpi = 16 pts/mm = 8 paires de lignes/mm
1 000 dpi = 40 pts/mm = 20 paires de lignes/mm

Restauration. Intervention sur une ceuvre endommagée destinée a
améliorer la lisibilité de son message en respectant les différentes valeurs
qui s’y attachent : historique, esthétique, d'ancienneté, d'usage.
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Restitution. Opération analogique ou numérique pour la recréation ou la
reconstitution d'une image & partir d'éléments dissociés, altérés ou manquants.

Retouche. Opération qui consiste a améliorer l'aspect esthétique d'une
image négative ou positive en en masquant les défauts ; on utilise
également le terme de repigue lorsqu'il s'agit de masquer des rayures ou
des points.

Révélateur. Bain utilisé pour le développement des photographies : cest
une solution réductrice permettant d'amplifier la masse argentique de
Iimage latente,

Réversibilité. Tour traitement de restauration se doit d'étre réversible. Les
matériaux ou composes etrangers apportes lors d'une restauration pour
consolider ou reconstituer partiellement l'image doivent pouvoir s'éliminer
sans aucune conséquence préjudiciable pour le document original.

Sans acide. Terme commercial utilisé pour qualifier des matériaux
d'archivage dont le pH est supérieur ou égal a 7,0. Cela ne garantit pas que
les matériaux soient utilisables pour la conservation des photographies.

Sensibilité. La sensibilité d'une émulsion photographique désigne soit la
sensibilité spectrale, c'est-a-dire la région du spectre électromagnétique qui
est actinique, soit son aptitude a réagir 2 une certaine intensité lumineuse ;
elle s'exprime alors en ISO ou ASA. En outre, les ceuvres photographiques
peuvent étre regroupées dans des classes de sensibilité a la lumiére selon
leur fragilité.

Sensitométrie. Discipline physique qui permet de caractériser les couches
photographiques au cours de la fabrication (préparation de I'émulsion), de
l'utilisation (prise de vue), voire de l'archivage.

Substratum. Couche intermédiaire destinée a faciliter l'adhésion d'une
couche sensible sur un support.

Sulfate de baryum. Pigment blanc, de formule chimique BaSO,, introduit
pour la préparation des supports photographiques industriels en papier a
partir des années 1885.

Tampon (solution). Solution contenant des composés qui maintiennent le
pH entre certaines limites, malgré I'ajout d'un acide ou d'une base.

Tannage. Durcissement des émulsions a la gélatine par un traitement avec
un agent tannant tel que le formol (formaldéhyde), ou un alun de chrome
de potassium ou d'ammonium. Le tannage améliore la résistance
mécanique des émulsions en limitant leur gonflement et leur ramollissement
dans les solutions aqueuses.

Température de rosée. Température a laquelle la vapeur d'eau contenue
dans l'air ambiant commence a se condenser. La température de rosée varie
selon la quantité de vapeur d'eau contenue dans lair.
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Teneur en humidité a I'équilibre (THE). Appelée également humidité
spécifique. Ceest le pourcentage de la masse d'un matériau constituée par
de la vapeur d'eau :
THE 0 = masse d €au % 100

masse du matériau sec

Tirage. Opération consistant 4 produire une image positive a partir d'un cli-
ché ; désigne également I'épreuve photographique ainsi obtenue.

Tirage contact. Tirage obtenu en placant le négatif en contact direct avec
la surface sensible, Un tirage contact a la méme dimension que le négatif.
Alors quiau XIxe siecle la plupart des tirages étaient réalisés par contact, ce
qui nécessitait des négatifs de grand format, aujourd’hui les planches
contact ne sont utilisées que pour choisir les meilleurs clichés susceptibles
d'étre agrandis et pour documenter les films archivés.

To. Téraoctet, environ un million de millions d'octets ou mille gigaoctets.

Trait (au). Définit une photographie ne comportant que les valeurs
extrémes de la gamme des tonalités : le noir et le blanc.

Traitement de conservation. Ensemble d'opérations réversibles destinées
a stabiliser, a redonner une unité physique — voire une certaine lisibilité — 4
une ceuvre détériorée, fragilisée ou menacée. L'objectif premier d'un traite-
ment de conservation est d'assurer la pérennité de l'original dans son inté-
grité historique.

Transcodage. Opération qui consiste 2 traduire une information dans un
nouveau code : les données informatiques sont converties dans un autre
systéme pour érre lisibles sur de nouveaux logiciels ou d'autres ordinateurs
(en anglais migration). On utilise parfois le terme de reformatage.

Ultraviolet (UV). Partie invisible a I'oeil du spectre électromagnétique,
située au-dela du violet. Ce rayonnement est trés actinique sur les sur-
faces sensibles et sur de nombreux composés organiques : albumine,
colorants, etc.

Vésiculaire (i