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Cílem této studie bylo zjistit, zda je pulzní infračervený (IČ) TEA CO2 
laser (vlnová délka 10,6 µm) vhodným nástrojem pro čištění růz-
ných typů knihovních materiálů (kolagenní materiál, papír a textil). 
Základním požadavkem bylo odstranění povrchového znečištění bez 
poškození ošetřovaného materiálu. Byla stanovena prahová intenzita, 
při které začíná ablace nečistot z povrchu a prahová intenzita, při 
které již začíná degradace materiálu. Následně byly parametry čiš-
tění pomocí pulzního IČ TEA CO2 laseru porovnány se čtyřmi běžně 
užívanými metodami mechanického čištění. Výsledky ukázaly, že 
za vybraných podmínek použití vykazuje čištění pomocí pulzního 
IČ TEA CO2 laseru dobré výsledky a má potenciál stát se alternativou 
k tradičním postupům.
Klíčová slova: pulzní infračervený TEA CO2 laser, čištění knihovních 
materiálů, ablace nečistot

CLEANING OF LIBRARY MATERIALS USING 
PULSED INFRARED TEA CO2 LASER	
The aim of this study was to determine whether the pulsed infrared 
(IR) TEA CO2 laser (wavelength 10.6 µm) is a suitable instrument 
for cleaning various types of library materials (collagen material, 
paper and textiles). The basic requirement was to remove surface 
contamination while avoiding material degradation. The threshold 
intensity at which ablation of impurities from the surface begins and 
the threshold intensity at which material degradation begins were 
determined. Subsequently, the parameters of cleaning while using 
the pulsed IR TEA CO2 laser were compared with four commonly 
used mechanical cleaning methods. The results revealed that under 
selected conditions of use, cleaning with the pulsed IR TEA CO2 laser 
shows good results and has a potential to become an alternative 
to traditional methods.
Keywords:  pulsed infrared TEA CO2 laser, cleaning of library materials, 
ablation of impurities

Čištění povrchu archiválií a knih patří mezi základní konzervátorské 
zásahy. Důvodem je zejména přiblížení se původnímu vzhledu a zasta-
vení degradačních procesů vlivem přítomných nečistot. Nečistoty 
bývají nejrůznějšího původu, jejich nejčastější podstatnou složku 
však tvoří prach [Široký a kol., 2002]. Prachové částice dělíme podle 
jejich velikosti na hrubé (d > 1 μm) a jemné (d < 1 μm). Hrubé částice 
jsou deponovány sedimentací na horizontální povrchy orientované 
nahoru, zatímco jemné částice se usazují na všechny dostupné povr-
chy difuzí [Nazaroff, 2004; Mašková – Smolík, 2013]. Hrubé částice 
obvykle pokrývají velkou část vnějšího povrchu knihy [Lloyd a kol., 
2002] a jejich hlavním zdrojem je aktivita návštěvníků a zaměstnanců 
[Brimblecombe, 1990; Mašková a kol., 2016]. Jemné částice vzhledem 
ke své velikosti mohou pronikat i mezi listy knih [Smolík a kol., 2013] 
a jejich dominantním zdrojem je průnik z venkovního ovzduší [Grau-
-bové a kol., 2013; Mašková a kol., 2015; 2020]. 
Prachové částice v závislosti na své velikosti a chemickém složení 
mohou způsobovat především zašpinění a ztmavnutí povrchů 
[Brimblecombe a Grossi, 2004]. Hrubé částice bývají abrazivní [Naza-
roff, 2004], zatímco jemné částice bývají příčinou chemické degradace 
a navlhání [Hatchfield, 2002]. Deponovaný prach rovněž zvyšuje riziko 
mikrobiologické kontaminace materiálu [Pangallo a kol., 2007]. 
Čištění knih a jejich následné ukládání v bezprašném prostředí je zákla-
dem preventivní péče. Odstraňování depozitů, které ulpěly na povrchu 
objektu, se nazývá suché, mechanické nebo také povrchové čištění. 
Suché čištění lze použít jako samostatnou metodu nebo jako první 
krok před mokrým procesem čištění [Ďurovič a kol., 2002]. Výsledky 
certifikované metodiky, která detailně porovnávala 15 běžně užívaných 
způsobů suchého čištění, však odhalily jejich problematičnost [Bene-
šová – Mašková, 2015]. Největší slabinou se ukázalo: (a) nedostatečné 
odstranění především jemných částic, (b) poškození ošetřovaného 
povrchu nebo (c) zanechání reziduí čistících materiálů a s tím spojené 
riziko degradace [Pearlstein a kol., 1982]. Vzhledem k těmto nedostat-
kům je proto užitečné zkoumat i jiné metody čištění.
Metoda suchého čištění pomocí laseru představuje alternativu k tradičně 
používaným postupům. Pulz laserového paprsku je nasměrován na ošet-
řovaný povrch. Buzení pulzem vede k rychlé tepelné expanzi, vysoko-
frekvenční akceleraci a šíření vln. Tím dochází ke generování setrvačné 
síly, jejíž působení může uvolnit deponované nečistoty. Tento proces 
nastává, pokud setrvačná síla přesáhne celkovou adhezní sílu skládající 
se především z van der Waalsovy, elektrostatické a kapilární síly [Peri 
a kol., 2011]. Výhodou laserového čištění je vysoká citlivost zásahu, která 
není dosažitelná konvenčními technikami. To je dáno zejména přesnými 
parametry laserového záření (vlnová délka, výkon) a úrovní zásahu, kte-
rou lze citlivě regulovat v širokém rozsahu podmínek (délka trvání pulzu, 
stupeň opakování, plocha paprsku) [Kautek a kol., 2001; Koss, 2015]. 
Nejčastější typy laserů používané v  oblasti kulturního dědictví 
se dají rozdělit na pevnolátkové a plynové. Výzkum čištění knihovních 
a archivních materiálů byl v posledních letech soustředěn především 
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na použití pevnolátkového Nd:YAG laseru laděného obvykle v infračer-
vené (IČ) nebo zelené oblasti (s vlnovou délkou 1 064 nm a 532 nm). 
Tento typ ošetření vykazoval dobré výsledky v rámci mnoha studií 
[Caverill a kol., 1996; Sportuna a kol., 2000; Ochocinska, 2003; Kennedy 
a kol., 2004; Kautek – Pentzien, 2005; Arif – Kautek, 2013; Elnaggar 
a kol., 2016; Benžová, 2017]. Další studie se zabývaly čištěním knihov-
ních materiálů s pomocí plynových ultrafialových (UV) laserů. Získané 
výsledky však nebyly vždy uspokojivé, především z důvodu degradace 
ošetřovaného materiálu [Kautek a kol., 1998; 2003; Kautek a Pantzien, 
2005; Scholten, 2005]. Další alternativou je použití plynového laseru 
pracujícího v IČ oblasti. V průmyslu je nejvíce využívaným zástupcem 
této skupiny IČ TEA CO2 laser pracující s vlnovou délkou okolo 10 µm. 
Předchozí studie naznačila dobré výsledky při použití tohoto laseru 
k čištění papíru [Zekou a kol., 2011]. Cílem předkládané studie bylo 
zjistit, zda je pulzní IČ TEA CO2 laser vhodným nástrojem pro čištění 
různých typů knihovních materiálů, definovat podmínky jeho použití 
a porovnat výsledky čištění s běžně používanými metodami mecha-
nického čištění.

METODIKA

Příprava vzorků
K ověření vhodnosti metody byly připraveny vzorky jednotlivých 
materiálů o rozměru 4 x 4 cm (Tab. 1). Vybrané vzorky byly následně 
znečištěny třemi druhy prachových částic: i) prach Ashrae (Test Dust #1, 
Particle Technology Ltd), ii) slonovinová čerň pravá 12000 (Kremer Pig-
mente GmbH & Co.) a iii) knihovní prach depozitářů Národní knihovny 
ČR, odebraný při čistění knih pomocí vysavače. Prach byl nanášen 
pomocí pryžového válečku vždy ve dvou vrstvách, aby bylo dosaženo 
rovnoměrného pokrytí povrchu vzorků. Ke každé sérii materiálů bylo 
provedeno srovnávací měření slepých vzorků bez naneseného prachu.

Tab. 1	 Seznam zástupců jednotlivých skupin materiálů / List of repre-
	 sentatives of individual groups of materials

Skupina 
materiálů

Zástupce Poznámka

Kolagenní 
materiál

useň kozina Dytec, třísločiněná useň, teplota smrštění 70 °C

useň teletina Dytec, třísločiněná useň, teplota smrštění 80 °C

pergamen 
kozina

Dytec, teplota smrštění 49 °C

pergamen 
teletina

Dytec, teplota smrštění 55 °C

Papír

dřevitý papír
Holmen Book Cream 2.0, gramáž 70 g/m2, bělost 73,5 %, 
tloušťka 136 µm [Holmen, 2021]

ruční papír
Velké Losiny / Olšanské papírny, III. jakost, len, grafický 
ruční kartón, gramáž 200 g/m2, odstín slonová kost [Ruční 
papírna Velké Losiny, 2021]

balicí papír starší typ balicího papíru, gramáž 90 g/m2

filtrační papír
Whatman Grade 1, 98% α-celulóza, gramáž 87 g/m2, 
tloušťka 180 µm [Thermo Fisher Scientific, 2021]

Textil

plátno podle-
pené papírem

Coloret hnědý / Natural, Platex, 100% bavlna, podlepeno 
papírem, gramáž 180 g/m2 [Platex, 2021]

plátno zatírané 
škrobem

Classics, Platex, tzv. anglické, zatřené škrobovou barve-
nou pastou z obou stran, knihařské plátno, 100% bavlna, 
gramáž min 130 g/m2 [Platex, 2021]

plátno viskózové
Imperial, Platex, viskózové plátno, z rubu škrobová apre-
tura, barvená tkanina, gramáž cca 195 g/m2 [Platex, 2021]

plátno s akrylo-
vým zátěrem

Mondial bílá, Platex, pevné plátno typu buckram, 100% 
bavlněná tkanina s akrylátovým zátěrem na lícové straně, 
rub se zátěrem na bázi škrobu, gramáž cca 250 g/m2 
[Platex, 2021]

režné plátno
Rexa/ Natural, Platex, lícová strana ponechána 
v přírodním stavu, 100% bavlna, gramáž cca 190 g/m2 
[Platex, 2021]

Čištění
Čištění bylo provedeno pulzním IČ TEA CO2 laserem (model 1300 M, 
Plovdiv University) o energii jednoho pulzu 1,7 J a frekvencí 1 Hz. Laser 
byl nastaven na linii P20 přechodu 0001–1000 s odpovídající vlnovou 
délkou 944,2 cm-1. V průběhu čištění byl uvolněný materiál odsáván 
pomocí vzduchotechniky s ústím nad ošetřovaným objektem. 

Hodnocení 
Bezpečnost čištění, tedy míra změny vlastností vzorku způsobená 
ozářením, byla hodnocena mikroskopicky a pomocí analýzy mecha-
nických (pevnost v tahu, tažnost a odolnost v přehýbání), chemických 
(pH studeného vodného výluhu) a optických (parametry barvového 
prostoru CIELab) vlastností materiálů. Změna optických vlastností byla 
zároveň použita k hodnocení účinnosti čištění.
K vyhodnocení vlivu čištění na možné poškození povrchu materiálu 
byla použita elektronová mikroskopie (SEM, Tescan Indusem, urychlo-
vací napětí 5–30 kV) a 3D optická mikroskopie (Hirox RH 2000). 
Možná změna mechanických vlastností byla hodnocena u vzorků kola-
genních materiálů a papíru. U kolagenních materiálů byla měřena 
pevnost v tahu a tažnost. Bylo připraveno sedm vzorků odebraných 
ve dvou směrech – rovnoběžně se hřbetem usně a kolmo ke hřbetu 
usně. Měření proběhlo na univerzálním zkušebním stroji UTS podle 
normy [ISO 3376, 2020] po klimatizaci vzorků po dobu 24 hodin při 
23 °C a 50% relativní vlhkosti vzduchu. U papíru byla testována schop-
nost snášet opakované přehýbání při současném namáhání tahem. 
Vzorky byly připraveny po 10 kusech v podélném a příčném směru 
a dle normy [ISO 187, 1990] byly kondicionovány v klimatizační komoře 
při teplotě 23 ±1 °C a relativní vlhkosti vzduchu 50 ±2 %. Test byl pro-
veden na testovacím přístroji dle Schoppera – Frank 13505 (upínací 
síla 9,81 N). 
Dále byl pro papír testován možný vliv ošetření na změnu chemických 
vlastností vzorku, tedy na změnu pH vodného výluhu. Postup byl pro-
veden dle norem [ISO 6588-1, 2020; ISO 638, 2008]. Pro měření byly 
použity vzorky po testování mechanických vlastností. Pro měření byl 
použit pH metr Orion Star A214 s výluhovou elektrodou Thermo Orion 
Ross Sureflow 8172 BNWP. 
K hodnocení změny optických vlastností byl použit barevný prostor 
CIELab, který se skládá z pravoúhlého souřadnicového systému tvoře-
ného třemi osami. Vertikální nepestrá osa vymezuje stupnici jasu mezi 
černou a bílou barvou (L*). Dvě horizontální chromatické osy, které 
jsou vůči sobě kolmé, procházejí mezi barvami zelenou a červenou (a*) 
a modrou a žlutou (b*). Hodnoty těchto parametrů přesně vymezují 
místo odpovídající barvě v barevném prostoru. Měření bylo provedeno 
pomocí spektrofotometru Minolta CM-508d s měřicí clonou o velikosti 
3 mm v režimu SCE (Specular Component Exclude). 
Barevnost jednotlivých vzorků byla měřena pro každý vzorek vždy 
na čtyřech totožných místech, aby byly co nejvíce eliminovány chyby 
vzniklé vlivem heterogenity materiálu. Na základě rozdílu hodnot 
naměřených po aplikaci prachu a po čištění označených jako Δa*, Δb* 
a ΔL* byla následně vypočtena celková změna barevnosti ΔE:

ΔE = √ (Δa*2 + Δb*2 + ΔL*2)		  (1)

Vzhledem k uhlíkaté povaze aplikovaného prachu byla ve většině 
případů změna na osách a* a b* zanedbatelná, přičemž určujícím kri-
tériem byla změna na ose L*. Změna barevnosti η (%) byla odvozena 
podle [Arif – Kautek, 2015]:

η ≈ 	       100			   (2)

ΔLp je hodnota na ose L* naměřená po nanesení prachu ve srovnání 
s čistým vzorkem a ΔLc je hodnota naměřená po vyčištění ve srovnání 
s původním stavem před čištěním. 

ΔLp – ΔLc

ΔLp
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VÝSLEDKY A DISKUZE

V prvé fázi byl sledován vliv laserového záření na degradaci čistých 
materiálů. Nejprve bylo vybráno 4–5 typických zástupců pro každou 
ze skupin zkoumaných knihovních materiálů (viz Tab. 1). Tyto čisté 
vzorky byly ozařovány dvěma hustotami energie: 0,91 J/cm2 (přímé 
ozáření) a 3,18 J/cm2 (fokusované ozáření: optická čočka ZnSe, fokusa-
ční délka 30 cm) s energií laserového paprsku 1,74 ±0,06 J/puls. 
Výsledky ukázaly, že především při vyšší hustotě energie docházelo 
u některých materiálů k částečné destrukci [Smolík a kol., 2018; 2019]. 
Za účelem stanovit bezpečnou horní mez intenzity ozáření pro danou 
skupinu materiálů, byl vybrán vždy nejsenzitivnější zástupce, který 
vykazoval po ošetření nejvyšší úroveň degradace. Pro kolagenní mate-
riály to byla třísločiněná useň teletina, pro papír dřevitý papír Holmen 
Book Cream 2.0 a pro textil bavlněné plátno podlepené papírem Colo-
ret hědý / Natural. V rámci dalších testů byly použity tyto vzorky jako 
reprezentanti pro dané skupiny materiálů. 

Intenzita ozáření
V rámci vyhodnocování výsledků byla sledována účinnost odstranění 
prachu a zároveň bezpečnost dané metody. Bylo hledáno rozmezí 
intenzity čištění použitelné pro různé typy materiálů, které se označuje 
jako „cleaning window“. To se nachází v rozmezí prahové intenzity 
ozáření, při které začíná ablace nečistot z povrchu a prahové intenzity 
ozáření, při které již začíná degradace [Arif – Kautek, 2015]. Na základě 
prvotních výsledků bylo pracováno s nejnižším výkonem pulzního 
IČ TEA laseru bez použití optické čočky (fokusovaného laserového 
paprsku) s hustotou energie 0,65–0,70 J/cm2. Vhodná intenzita čištění 
byla zjišťována ozařováním postupně více pulzy. Byl zvolen počet 
pulzů: 2, 5, 10, 15, 25, 35, 50, 100, 200 a 500 [Smolík a kol., 2019; 2020].

Kolagenní materiál 
Účinnost vyčištění byla hodnocena pomocí barevné změny, která byla 
pro všechny typy materiálu výrazná především pro vzorky znečištěné 
pomocí prachu Ashrae a slonovinové černi, které na vzorcích ulpívaly 
snadněji než knihovní prach. V případě knihovního prachu se změna 
pohybovala na hraně detekčního limitu a vzorky sloužily především 
k posouzení bezpečnosti ošetření lehce zašpiněného materiálu.
U vzorků znečištěných pomocí prachu Ashrae a slonovinové černi 
byly po čištění laserem zaznamenány významné změny jen na ose L* 
(Obr. 1). Změny na osách a* a b* se pohybovaly na hraně detekčního 
limitu. Z průběhu křivky je zřejmé, že z počátku s počtem pulzů úroveň 
barevné změny rostla, maxima dosáhla okolo ošetření 5 až 10 pulzy. 
Následně, s přibývajícím počtem pulzů, vzorek opět tmavnul. Příčinou 
tohoto tmavnutí by mohlo být spálení materiálu. 
Na všech sériích vzorků bylo možné pomocí skenovacího mikroskopu 
(SEM) pozorovat degradaci povrchu na základě počtu pulzů laseru. 
U znečištěných vzorků k poškození začalo docházet vždy již u 35 pulzů 
a na snímcích bylo patrné praskání až odlupování vrchní vrstvy usně. 
Od 200 pulzů byla degradace povrchu pozorovatelná i na čistých vzor-
cích. Z toho je patrné, že tmavé částice mají vliv na poškození. Při 500 
pulzech docházelo místy k poškození do hloubky. Zároveň bylo při ozá-
ření pomocí 5 pulzů zřejmé snížení pokrytí částicemi prachu (Obr. 2). 
Jako vhodná intenzita ošetření se proto jeví ozáření 5 až 10 pulzy.
Následně byl testován možný negativní vliv na mechanické vlastnosti 
(pevnost v tahu a tažnost) vzorků ošetřených pomocí 10 pulzů. Tyto 
experimenty neprokázaly účinek čištění na změnu vlastností materiálu, 
a proto byla vybraná intenzita použita v dalších testech.
Papír
U papíru byl zaznamenán obdobný průběh změny barevnosti na ose 
L* s přibývajícím počtem pulzů jako u kolagenního materiálu (Obr. 3). 
Pro Ashrae bylo zaznamenáno maximum barevné změny při ozáření 
10 pulzy. U vzorků znečištěných slonovinovou černí se maximum pohy-
bovalo v rozmezí od 5 do 100 pulzů. Změna na ose a* byla opět pod 
hranicí detekce, nicméně podstatná změna byla zaznamenána na ose 
b*. Z výsledků je patrné, že papír žloutl se vzrůstajícím počtem pulzů 
(Obr. 4). Obdobný vliv na žloutnutí papíru byl pozorován nejen při 
čištění lasery pracujícími v IČ nebo UV spektru [Kolar a kol., 2000; Strlic 
a kol., 2003; Pentzien a kol., 2010; Forster a kol., 2011], ale i ve viditelné 
oblasti [Kaminska a kol., 2004; Rudolph a kol., 2004; Arif – Kautek, 2015].
V případě znečištění slonovinovou černí, kdy byla značná část nane-
seného prachu odstraněna, se žloutnutí projevilo již od ozáření 
15 pulzy. Tyto výsledky odpovídají SEM analýzám, kdy se na vláknech 
znečištěných vzorků objevovaly dírky nepravidelného tvaru rovněž 
již od ošetření 15 pulzy a s rostoucím počtem pulzů se úroveň degra-
dace zvětšovala. V případě čistých vzorků bylo poškození pozorováno 
až od intenzity 200 pulzů. Zároveň je na snímcích SEM patrné sní-
žení počtu částic při ošetření 5 až 10 pulzy (Obr. 5). Z tohoto důvodu 
se jako vhodná intenzita pro použití v dalších testech ukázalo ošetření 
pomocí 10 pulzů.

Obr. 1	 Barevná změna na ose L* v závislosti na počtu pulzů 
	 pro kolagenní materiál / Colour change on the L* axis 
	 depending on the number of pulses for the collagen material

Obr. 2	 Useň teletina znečištěná slonovinovou černí a) před ozářením, b) po ozáření 5 pulzy a c) po ozáření 200 pulzy / Veal skin contaminated
	 with ivory black (a) before irradiation, (b) after laser irradiation with 5 pulses and (c) after laser irradiation with 200 pulses

a	 b	 c
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Obr. 4	 Barevná změna na ose b* v závislosti na počtu pulzů pro 
	 papír / Colour change on the b* axis depending on the number 
	 of pulses for paper

Obr. 3	 Barevná zněna na ose L* v závislosti na počtu pulzů pro 
	 papír / Colour change on the L* axis depending on the 
	 number of pulses for paper

Obr. 5	 Dřevitý papír znečištěný slonovinovou černí a) před ozářením, b) po ozáření 10 pulzy a c) po ozáření 200 pulzy / Ligneous paper
	 contaminated with ivory black (a) before laser irradiation, (b) after laser irradiation with 10 pulses and (c) after laser irradiation 
	 with 200 pulses

a	 b	 c

Následně byly testovány možné změny mechanických (odolnost v pře-
hýbání a namáhání tahem) a chemických (změnu pH vodného výluhu) 
vlastností papíru pro vzorky ošetřené 10 pulzy. Tyto testy neprokázaly 
negativní účinek čištění na změnu vlastností papíru.
Textil 
Prach Ashrae se na vláknech textilu zachytil v klastrech. Následně byl 
laserovým paprskem fragmentován na menší částice, které se rozptý-
lily a zachytily zpět na jeho členitém povrchu. Z tohoto důvodu došlo 
patrně ke ztmavnutí ošetřeného materiálu při všech dávkách ozáření. 
V případě snadněji dispergovatelné slonovinové černi byl průběh 
účinnosti čištění s dávkou ozáření obdobný jako u předchozích mate-
riálů s maximem při 10 pulzech (Obr. 6). Na osách a* a b* byla změna 
barevnosti zanedbatelná.
Na snímcích pořízených pomocí SEM byl viditelný úbytek částic po 
ozáření laseru. Avšak vzhledem k nepříznivým výsledkům v případě 
prachu Ashrae se jeví použití této metody pro textil jako problema-
tické. Analýza SEM ukázala poškození ve formě propálených otvorů ve 
vláknech již od ozáření 10 pulzy pro znečištěné (Obr. 7) a při 25 pulzech 
pro čisté vzorky. Z těchto důvodů nelze čištění textilu pulzním IČ TEA 
CO2 laserem doporučit v restaurátorské praxi. 

Obr. 6	 Barevná zněna na ose L* v závislosti na počtu pulzů pro textil
	 Colour change on the L* axis depending on the number 
	 of pulses for textile
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Obr. 7	 Textil Coloret znečištěný slonovinovou černí a) před ozářením, b) po ozáření 10 pulzy a c) po ozáření 200 pulzy / Coloret textile 
	 contaminated with ivory black (a) before laser irradiation, (b) after laser irradiation with 10 pulses and (c) after laser irradiation 
	 with 200 pulses

a	 b	 c

Srovnání s mechanickým čištěním
Parametry účinnosti a bezpečnosti čištění pulzním IČ TEA CO2 laserem 
byly porovnány se čtyřmi metodami mechanického čištění, které byly 
doporučeny jako nejvhodnější v rámci certifikované metodiky [Bene-
šová – Mašková, 2015]. Tato metodika používala jako kritéria účinnosti 
čištění celkovou změnu barevnosti a gravimetrickou analýzu. Bez-
pečnost zásahu byla klasifikována pomocí změny aritmetické střední 
výšky drsnosti a optické mikroskopie. Nicméně závěry metodiky byly 
koncipovány pouze pro papírové podložky a možná rezidua čisticích 
materiálů nebyla hodnocena. 
Vybranými srovnávacími metodami bylo ošetření pomocí speciálních 
materiálů, kterými byly: 1) pružný blok na bázi pryže (Wallmaster, 
Ceiba), 2) pružný blok na bázi butadien-styrenového kaučuku (Wishab, 
DOG Deutsche Oelfabrik), 3) plastický blok na bázi pryže (Groom Stick 
Book Cleaner, Picreator Enterprises) a 4) pevný blok na bázi pryže 
(Faber-Castell 7082-20). Pomocí těchto metod byly ošetřeny paralelní 
sady vzorků. Pro přehlednost bylo použito hodnocení výsledků odvo-
zeno podle srovnávané metodiky (Tab. 2). Nicméně v rámci současné 
studie byla navíc zahrnuta analýza SEM, pomocí které bylo možné 
detailněji zhodnotit možná mikroskopická poškození a dále odhalit 
případná rezidua čisticích materiálů. 

Tab. 2	 Kritéria hodnocení vhodností metod čištění / Criteria for 
	 evaluating the suitability of cleaning methods

Kritérium Metoda hodnocení Výsledek Označení 
výsledku

Účinnost změna optických vlastností (osa L*)

60–100 % vysoká

40–60 % dostatečná

< 40 % nedostatečná

Bezpečnost
mikroskopie, změna mechanických, 
chemických a optických (osa b*) 
vlastností

beze změny vysoká

poškození nízká

Výsledky pro kolagenní materiál a papír jsou uvedeny v Tab. 4 a 5. 
Ve srovnání s běžně používanými metodami čištění mělo ošetření 
pulzním IČ TEA CO2 laserem uspokojivé výsledky. Z mechanických 
způsobů ošetření vykazovalo lepší úroveň vyčištění použití plastic-
kého bloku na bázi pryže pro papír a pevného bloku na bázi pryže pro 
kolagenní materiál. Nicméně je třeba zvážit, že při použití speciálních 
čisticích materiálů je možnost zanechání jejich reziduí a s tím spo-
jené riziko následné degradace, které při použití laseru odpadá. Proto 
se jeví čištění pulzním IČ TEA CO2 laserem jako vhodná alternativa 
k tradičním postupům.

Tab. 3	 Výsledky účinnosti a bezpečnosti čištění pro vzorky kolagenního
	 materiálu / Results of cleaning efficiency and safety for collagen 
	 material samples

Metoda čištění Účinnost Bezpečnost Celkové hodnocení
TEA CO2 
laser 10 pulzů dostatečná vysoká dostatečná

Speciální 
materiál

pružný blok pryž vysoká nízká riziková

pružný blok
butadien-styrenový kaučuk nedostatečná nízká riziková

plastický blok pryž dostatečná nízká riziková

pevný blok pryž vysoká vysoká vhodná

Tab. 4	 Výsledky účinnosti a bezpečnosti čištění pro vzorky papíru
	 Results of cleaning efficiency and safety for paper samples

Metoda čištění Účinnost Bezpečnost Celkové hodnocení
TEA CO2 
laser 10 pulzů dostatečná vysoká dostatečná

Speciální 
materiál

pružný blok pryž dostatečná vysoká dostatečná

pružný blok butadien-
-styrenový kaučuk vysoká nízká riziková

plastický blok pryž vysoká vysoká vhodná

pevný blok pryž vysoká nízká riziková

ZÁVĚR

Studie ukázala, že za vybraných podmínek použití čištění pulzním 
IČ TEA CO2 laserem vykazuje dobré výsledky ve srovnání s běžně po- 
užívanými metodami mechanického čištění pro knihovní dokumenty 
na bázi kolagenního materiálu a papíru. Pro textilie a některé velmi 
citlivé materiály nelze tuto techniku doporučit. Tento způsob ošetření 
má potenciál stát se alternativou k tradičně využívaným postupům. 
Je však nutné ve výzkumu dále pokračovat, aby se podařilo tuto 
metodu převést na reálné objekty a stala se využitelnou v restaurá-
torské praxi. Závěrem je nutné uvést, že veškeré poznatky platí pro 
objekty v dobré fyzické kondici a je nutné brát v úvahu fyzický stav 
předmětu před samotným čištěním. Dále závisí na přítomnosti dalších 
látek na povrchu jako například inkoust, barevná vrstva, zlacení aj. 
Především materiály, které jsou jakkoliv narušené, vyžadují individuální 
přístup a zhodnocení vhodnosti zásahu.
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