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CISTENI KNIHOVNICH MATERIALU

POMOCI PULZNIHO INFRACERVENEHO TEA CO, LASERU

Ludmila Maskova' e Véra Jandova' e Petra Vavrova? e Magda Souckova?
Jitka Neoralova? e Dana Novotna? e Radek Fajgar’ e Jifi Smolik’
Tereza Kfizova? e Katefina Kocova? e Lucie Ondrackova’

Irena Benesova Sevéikova'

1 Ustav chemickych procesti AV CR
2 Narodni knihovna CR

Cisténi povrchu archivalii a knih patfi mezi zakladni konzervatorské
zasahy. Dlvodem je zejména pfiblizeni se pdvodnimu vzhledu a zasta-
veni degradacnich procest vlivem pfitomnych necistot. Necistoty
byvaji nejrliznéjsiho puvodu, jejich nej¢astéjsi podstatnou slozku
viak tvofi prach [Siroky a kol., 2002]. Prachové ¢astice délime podle
jejich velikosti na hrubé (d > 1 um) a jemné (d < 1 um). Hrubé ¢astice
jsou deponovany sedimentaci na horizontalni povrchy orientované
nahoru, zatimco jemné castice se usazuji na vSechny dostupné povr-
chy difuzi [Nazaroff, 2004; Maskova — Smolik, 2013]. Hrubé ¢&astice
obvykle pokryvaji velkou ¢ast vnéjsiho povrchu knihy [Lloyd a kol.,
2002] a jejich hlavnim zdrojem je aktivita navstévnik a zaméstnanct
[Brimblecombe, 1990; Maskova a kol., 2016]. Jemné astice vzhledem
ke své velikosti mohou pronikat i mezi listy knih [Smolik a kol., 2013]
a jejich dominantnim zdrojem je prinik z venkovniho ovzdusi [Grau-
-bové a kol.,, 2013; Maskova a kol., 2015; 2020].

Prachové castice v zavislosti na své velikosti a chemickém slozeni
mohou zplsobovat predevsim zaspinéni a ztmavnuti povrcht
[Brimblecombe a Grossi, 2004]. Hrubé ¢astice byvaji abrazivni [Naza-
anavlhani [Hatchfield, 2002]. Deponovany prach rovnéz zvysuje riziko
mikrobiologické kontaminace materialu [Pangallo a kol., 2007].
Cisténi knih a jejich nasledné ukladani v bezprainém prosttedi je zakla-
dem preventivni péce. Odstranovani depozit(, které ulpély na povrchu
objektu, se nazyva suché, mechanické nebo také povrchové cisténi.
Suché cisténi Ize pouzit jako samostatnou metodu nebo jako prvni
krok pred mokrym procesem ¢isténi [Durovi¢ a kol., 2002]. Vysledky
certifikované metodiky, ktera detailné porovnavala 15 bézné uzivanych
zpUsobl suchého ¢isténi, vsak odhalily jejich problemati¢nost [Bene-
Sova — Maskova, 2015]. Nejvétsi slabinou se ukazalo: (a) nedostate¢né
odstranéni pfedevsim jemnych ¢&astic, (b) poskozeni osetfovaného
povrchu nebo (c) zanechani rezidui Cisticich materidlG a s tim spojené
riziko degradace [Pearlstein a kol., 1982].Vzhledem k témto nedostat-
kam je proto uzite¢né zkoumat i jiné metody cisténi.

Metoda suchého ¢isténi pomoci laseru predstavuje alternativu k tradicné
pouzivanym postupdm. Pulz laserového paprsku je nasmérovan na oset-
fovany povrch. Buzeni pulzem vede k rychlé tepelné expanzi, vysoko-
frekvencni akceleraci a Sifeni vin. Tim dochazi ke generovani setrvacné
sily, jejiz pisobeni mlze uvolnit deponované necistoty. Tento proces
nastava, pokud setrvacna sila presahne celkovou adhezni silu skladajici
se predevsim z van der Waalsovy, elektrostatické a kapilarni sily [Peri
akol, 2011].Vyhodou laserového ¢isténi je vysoka citlivost zasahu, ktera
neni dosazitelna konvencénimi technikami.To je ddno zejména presnymi
parametry laserového zareni (vinova délka, vykon) a Grovni zasahu, kte-
rou Ize citlivé regulovat v Sirokém rozsahu podminek (délka trvani pulzu,
stupen opakovani, plocha paprsku) [Kautek a kol., 2001; Koss, 2015].
Nejcastéjsi typy laserl pouzivané v oblasti kulturniho dédictvi
se daji rozdélit na pevnoldtkové a plynové. Vyzkum ¢isténi knihovnich
a archivnich materialG byl v poslednich letech soustiedén predevsim
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na pouziti pevnolatkového Nd:YAG laseru ladéného obvykle v infracer-
vené (IC) nebo zelené oblasti (s vinovou délkou 1 064 nm a 532 nm).
Tento typ osetteni vykazoval dobré vysledky v ramci mnoha studii
[Caverill a kol., 1996; Sportuna a kol., 2000; Ochocinska, 2003; Kennedy
a kol., 2004; Kautek — Pentzien, 2005; Arif — Kautek, 2013; EInaggar
akol.,, 2016; Benzov4, 2017]. Dalsi studie se zabyvaly ¢isténim knihov-
nich material( s pomoci plynovych ultrafialovych (UV) laser(. Ziskané
vysledky vsak nebyly vzdy uspokojivé, predevsim z dlivodu degradace
osetfovaného materidlu [Kautek a kol., 1998; 2003; Kautek a Pantzien,
2005; Scholten, 2005]. Dalsi alternativou je pouziti plynového laseru
pracujiciho v IC oblasti. V priimyslu je nejvice vyuzivanym zastupcem
této skupiny ICTEA CO, laser pracujici s vinovou délkou okolo 10 pm.
Pfedchozi studie naznacila dobré vysledky pfi pouziti tohoto laseru
k ¢isténi papiru [Zekou a kol., 2011]. Cilem predkladané studie bylo
zjistit, zda je pulzni IC TEA CO, laser vhodnym néstrojem pro ¢isténi
rznych typud knihovnich materidlQ, definovat podminky jeho pouziti
a porovnat vysledky cisténi s bézné pouzivanymi metodami mecha-
nického cisténi.

METODIKA

Pfiprava vzorki

K ovéfeni vhodnosti metody byly pfipraveny vzorky jednotlivych
materialt o rozméru 4 x 4 cm (Tab. 1). Vybrané vzorky byly nasledné
znecistény tremi druhy prachovych ¢astic: i) prach Ashrae (Test Dust #1,
Particle Technology Ltd), ii) slonovinova ¢ern prava 12000 (Kremer Pig-
mente GmbH & Co.) a iii) knihovni prach depozitait Narodni knihovny
CR, odebrany pii ¢isténi knih pomoci vysavace. Prach byl nanasen
pomoci pryzového valecku vzdy ve dvou vrstvach, aby bylo dosazeno
rovnomeérného pokryti povrchu vzorkd. Ke kazdé sérii materialt bylo
provedeno srovnavaci méreni slepych vzorkl bez naneseného prachu.

Seznam zdstupct jednotlivych skupin materidli /

usen kozina Dytec, tfislo¢inéna usen, teplota smrsténi 70 °C
usen teletina

Kolagenni pergamen
material |kozina

Dytec, tfisloc¢inéna usen, teplota smrsténi 80 °C

Dytec, teplota smrsténi 49 °C

pergamen sl CE o
teletina Dytec, teplota smrténi 55 °C
dfevity panir Holmen Book Cream 2.0, gramaz 70 g/m?, bélost 73,5 %,
¥ pap tloustka 136 pm [Holmen, 2021]
Velké Losiny / Olsanské papirny, lIl. jakost, len, graficky
) ru¢ni papir ruéni kartén, gramaz 200 g/m?, odstin slonova kost [Rucni
Papir papirna Velké Losiny, 2021]
balici papir starsi typ baliciho papiru, gramaz 90 g/m?
fltracni panir Whatman Grade 1, 98% a-celul6za, gramaz 87 g/m?,
pap tloustka 180 um [Thermo Fisher Scientific, 2021]
platno podle-  Coloret hnédy / Natural, Platex, 100% bavina, podlepeno
pené papirem | papirem, gramaz 180 g/m? [Platex, 2021]
I5tno zatirand Classics, Platex, tzv. anglické, zatfené skrobovou barve-
Ekrobem nou pastou z obou stran, kniharské platno, 100% bavina,
graméz min 130 g/m? [Platex, 2021]
5tho viskézové Imperial, Platex, visk6zové platno, z rubu skrobova apre-
rextil P tura, barvena tkanina, graméz cca 195 g/m? [Platex, 2021]
exti

Mondial bila, Platex, pevné platno typu buckram, 100%
platno s akrylo- |bavinénd tkanina s akryldtovym zatérem na licové strang,
vym zatérem  |rub se zatérem na bazi skrobu, gramaz cca 250 g/m?

[Platex, 2021]

Rexa/ Natural, Platex, licové strana ponechana

v pfirodnim stavu, 100% bavina, gramaz cca 190 g/m?
[Platex, 2021]

rezné platno

Cisténi

Cisténi bylo provedeno pulznim IC TEA CO, laserem (model 1300 M,
Plovdiv University) o energii jednoho pulzu 1,7 J a frekvenci 1 Hz. Laser
byl nastaven na linii P20 pfechodu 00°1-10°0 s odpovidajici vinovou
délkou 944,2 cm™. V prabéhu ¢isténi byl uvolnény material odsavan
pomoci vzduchotechniky s Ustim nad oSetfovanym objektem.

Hodnoceni

Bezpecnost ¢isténi, tedy mira zmény vlastnosti vzorku zpdsobena
ozafenim, byla hodnocena mikroskopicky a pomoci analyzy mecha-
nickych (pevnost v tahu, taznost a odolnost v prehybéni), chemickych
(pH studeného vodného vyluhu) a optickych (parametry barvového
prostoru CIELab) vlastnosti materiald. Zména optickych vlastnosti byla
zaroven pouzita k hodnoceni Ucinnosti ¢isténi.

K vyhodnoceni vlivu ¢isténi na mozné poskozeni povrchu materialu
byla pouzita elektronova mikroskopie (SEM, Tescan Indusem, urychlo-
vaci napéti 5-30 kV) a 3D opticka mikroskopie (Hirox RH 2000).
Moznéa zména mechanickych vlastnosti byla hodnocena u vzorkd kola-
gennich materiald a papiru. U kolagennich materidl( byla mérena
pevnost v tahu a taznost. Bylo pfipraveno sedm vzorkd odebranych
ve dvou smérech - rovnobézné se hibetem usné a kolmo ke hibetu
usné. Méreni probéhlo na univerzalnim zkusebnim stroji UTS podle
normy [ISO 3376, 2020] po klimatizaci vzork{ po dobu 24 hodin pfi
23°Ca 50% relativni vlhkosti vzduchu. U papiru byla testovéana schop-
nost snaset opakované prehybdni pfi sou¢asném naméhani tahem.
Vzorky byly pfipraveny po 10 kusech v podélném a pficném sméru
adle normy [ISO 187, 1990] byly kondicionovény v klimatiza¢ni komore
pfi teploté 23 +1 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 £2 %. Test byl pro-
veden na testovacim pfistroji dle Schoppera - Frank 13505 (upinaci
sila 9,81 N).

Déle byl pro papir testovan mozny vliv o3etfeni nazménu chemickych
vlastnosti vzorku, tedy na zménu pH vodného vyluhu. Postup byl pro-
veden dle norem [ISO 6588-1, 2020; ISO 638, 2008]. Pro méfeni byly
pouzity vzorky po testovani mechanickych vlastnosti. Pro méfeni byl
pouzit pH metr Orion Star A214 s vyluhovou elektrodou Thermo Orion
Ross Sureflow 8172 BNWP.

K hodnoceni zmény optickych vlastnosti byl pouzit barevny prostor
CIELab, ktery se sklada z pravouhlého soufadnicového systému tvore-
ného tremi osami. Vertikélni nepestra osa vymezuje stupnici jasu mezi
¢ernou a bilou barvou (L*). Dvé horizontalni chromatické osy, které
jsou vuci sobé kolmé, prochazeji mezi barvami zelenou a ¢ervenou (a*)
a modrou a Zlutou (b*). Hodnoty téchto parametr( pfesné vymezuji
misto odpovidajici barvé v barevném prostoru. Méreni bylo provedeno
pomoci spektrofotometru Minolta CM-508d s méici clonou o velikosti
3 mm v rezimu SCE (Specular Component Exclude).

Barevnost jednotlivych vzork( byla méfena pro kazdy vzorek vzdy
na ¢tyfech totoznych mistech, aby byly co nejvice eliminovény chyby
vzniklé vlivem heterogenity materidlu. Na zékladé rozdilu hodnot
naméfenych po aplikaci prachu a po ¢isténi oznacenych jako Aa*, Ab*
a AL* byla nasledné vypoctena celkova zména barevnosti AE:

AE=+/(Aa¥ + Ab< + AL#) (1

Vzhledem k uhlikaté povaze aplikovaného prachu byla ve vétsiné
piipadd zména na osach a* a b* zanedbatelnd, pticemz uréujicim kri-
tériem byla zména na ose L*. Zména barevnosti n (%) byla odvozena
podle [Arif - Kautek, 2015]:
n= ALLALC 100 )

ALp
AL je hodnota na ose L* namérfenda po naneseni prachu ve srovnani
s Cistym vzorkem a AL _je hodnota naméfena po vycisténi ve srovnani
s pivodnim stavem pred ¢isténim.
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VYSLEDKY A DISKUZE

V prvé fazi byl sledovan vliv laserového zareni na degradaci ¢istych
materiald. Nejprve bylo vybrano 4-5 typickych zastupcd pro kazdou
ze skupin zkoumanych knihovnich materiald (viz Tab. 1). Tyto cisté
vzorky byly ozatovany dvéma hustotami energie: 0,91 J/cm? (pfimé
ozareni) a 3,18 J/cm? (fokusované ozéreni: optickd cocka ZnSe, fokusa-
¢ni délka 30 cm) s energii laserového paprsku 1,74 +0,06 J/puls.
Vysledky ukazaly, Ze predevsim pfi vyssi hustoté energie dochazelo
u nékterych materidld k ¢aste¢né destrukci [Smolik a kol., 2018; 2019].
Za Ucelem stanovit bezpe¢nou horni mez intenzity ozafeni pro danou
skupinu materialQ, byl vybran vzdy nejsenzitivnéjsi zastupce, ktery
vykazoval po osetieni nejvyssi Uroven degradace. Pro kolagenni mate-
rialy to byla tfislo¢inéna usen teletina, pro papir dievity papir Holmen
Book Cream 2.0 a pro textil bavinéné platno podlepené papirem Colo-
ret hédy / Natural. V rdmci dalsich testl byly pouzity tyto vzorky jako
reprezentanti pro dané skupiny materiald.

Intenzita ozareni

Vramci vyhodnocovani vysledku byla sledovana tGc¢innost odstranéni
prachu a zéroven bezpecnost dané metody. Bylo hledano rozmezi
intenzity cisténi pouzitelné pro rdzné typy materiald, které se oznacuje
jako ,cleaning window”. To se nachdazi v rozmezi prahové intenzity
ozéreni, pfi které zacind ablace necistot z povrchu a prahové intenzity
ozareni, pii které jiz zacina degradace [Arif - Kautek, 2015]. Na zakladé
IC TEA laseru bez pouziti optické ¢ocky (fokusovaného laserového
paprsku) s hustotou energie 0,65-0,70 J/cm?2. Vhodna intenzita cisténi
byla zjistovana ozafovanim postupné vice pulzy. Byl zvolen pocet
pulza: 2, 5,10, 15, 25, 35, 50, 100, 200 a 500 [Smolik a kol., 2019; 2020].

Kolagenni material L*
100%
80%
60%
=
40%
20%
0%
1 10 100 1000
Pocet pulst
»Slonovinova ¢ermi  ©-Ashrae

Obr. 1 Barevnd zména na ose L* v zdvislosti na poctu pulzi
pro kolagenni materidl / Colour change on the L* axis
depending on the number of pulses for the collagen material
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Kolagenni materidl

U¢innost vy¢isténi byla hodnocena pomoci barevné zmény, kterd byla
pro vsechny typy materialu vyrazna pfedevsim pro vzorky znecisténé
pomoci prachu Ashrae a slonovinové erni, které na vzorcich ulpivaly
snadnéji nez knihovni prach. V pfipadé knihovniho prachu se zména
pohybovala na hrané detekéniho limitu a vzorky slouzily predevsim
k posouzeni bezpecnosti osetfeni lehce zaSpinéného materidlu.

U vzorkd znedisténych pomoci prachu Ashrae a slonovinové cerni
byly po cisténi laserem zaznamenany vyznamné zmény jen na ose L*
(Obr. 1). Zmény na osach a* a b* se pohybovaly na hrané detekéniho
limitu. Z prabéhu kivky je ztejmé, Ze z poc¢atku s poctem pulzli Groven
barevné zmény rostla, maxima dosédhla okolo oSetfeni 5 az 10 pulzy.
Nésledné, s pfibyvajicim poc¢tem pulz(, vzorek opét tmavnul. Pfic¢inou
tohoto tmavnuti by mohlo byt spéleni materidlu.

Na vsech sériich vzorkd bylo mozné pomoci skenovaciho mikroskopu
(SEM) pozorovat degradaci povrchu na zékladé poctu pulzl laseru.
U znecisténych vzork( k poskozeni zac¢alo dochazet vzdy jiz u 35 pulzl
a na snimcich bylo patrné praskani az odlupovani vrchni vrstvy usné.
0d 200 pulzl byla degradace povrchu pozorovatelnd i na Cistych vzor-
cich. Z toho je patrné, ze tmavé ¢astice maji vliv na poskozeni. Pii 500
pulzech dochézelo misty k poskozeni do hloubky. Zaroven bylo pfi 0za-
feni pomoci 5 pulzl ziejmé snizeni pokryti ¢asticemi prachu (Obr. 2).
Jako vhodna intenzita oSetfeni se proto jevi ozafeni 5 az 10 pulzy.
Nésledné byl testovdn mozny negativni vliv na mechanické vlastnosti
(pevnost v tahu a taznost) vzork( osetfenych pomoci 10 pulzl. Tyto
experimenty neprokazaly Gcinek ¢isténi na zménu vlastnosti materialu,
a proto byla vybrana intenzita pouzita v dalSich testech.

Papir

U papiru byl zaznamenan obdobny pribéh zmény barevnosti na ose
L*s ptibyvajicim poc¢tem pulzi jako u kolagenniho materialu (Obr. 3).
Pro Ashrae bylo zaznamenano maximum barevné zmény pfi ozafeni
10 pulzy. U vzork( znecisténych slonovinovou cerni se maximum pohy-
bovalo v rozmezi od 5 do 100 pulzli. Zména na ose a* byla opét pod
hranici detekce, nicméné podstatna zména byla zaznamenéna na ose
b*. Z vysledku je patrné, Ze papir zloutl se vzristajicim poc¢tem pulzd
(Obr. 4). Obdobny vliv na Zloutnuti papiru byl pozorovan nejen pfi
&isténi lasery pracujicimi v IC nebo UV spektru [Kolar a kol., 2000; Strlic
akol., 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 piipadé znecisténi slonovinovou cerni, kdy byla zna¢na ¢ast nane-
seného prachu odstranéna, se Zloutnuti projevilo jiz od ozafeni
15 pulzy. Tyto vysledky odpovidaji SEM analyzédm, kdy se na vlaknech
znedisténych vzorkl objevovaly dirky nepravidelného tvaru rovnéz
jiz od osetreni 15 pulzy a s rostoucim poctem pulzl se Uroven degra-
dace zvétsovala.V piipadé cistych vzork( bylo poskozeni pozorovano
az od intenzity 200 pulzd. Zéroven je na snimcich SEM patrné sni-
Zeni poctu Castic pfi osetfeni 5 az 10 pulzy (Obr. 5). Z tohoto dlivodu
se jako vhodnd intenzita pro pouziti v dalSich testech ukazalo osetreni
pomoci 10 pulzd.

SEM HV: 15.0 kV : 9,46 mm
View fleld: 343 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 600 x __ Date(m/dly): 05/02/19.

Obr.2 Useri teletina znecisténd slonovinovou Cerni a) pred ozdrenim, b) po ozdreni 5 pulzy a c) po ozdreni 200 pulzy / \/eal skin contaminated
with ivory black (a) before irradiation, (b) after laser irradiation with 5 pulses and (c) after laser irradiation with 200 pulses
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Papir L* Papir b*
100% 150%
80%
100%
60%
[ =
40%
50%
20%
0% 0%
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Pocet pulst Pocet pulsu
»¢Slonovinova ¢ern  -©-Ashrae »¢Slonovinova ¢ern  ©-Ashrae
Obr. 3 Barevnd znéna na ose L* v zdvislosti na poctu pulzi pro Obr. 4 Barevnd zména na ose b* v zdvislosti na poctu pulzt pro

papir/ Colour change on the L* axis depending on the
number of pulses for paper

SEM 0KV WD: 13.78 mm

View field: 343 ym Det: SE 100 pm View field: 343 ym Det: SE

SEM MAG: 600 x | Date(midly): 01/16/20 SEM MAG: 600 x _|Date(midly): 01116120

papir/ Colour change on the b* axis depending on the number
of pulses for paper

7 ARl Ly -

SEM HV: 15.0 KV WD: 13.75 mm

View field: 343 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 600 x  Date(midly): 01/16/20

Obr. 5 Drevity papir znecistény slonovinovou cerni a) pred ozdrenim, b) po ozdreni 10 pulzy a c) po ozdreni 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

Nésledné byly testovany mozné zmény mechanickych (odolnost v pie-
hybani a namahani tahem) a chemickych (zménu pH vodného vyluhu)
vlastnosti papiru pro vzorky osetrené 10 pulzy. Tyto testy neprokazaly
negativni Uc¢inek ¢isténi na zménu vlastnosti papiru.

Textil

Prach Ashrae se na vlaknech textilu zachytil v klastrech. Nasledné byl
laserovym paprskem fragmentovan na mensi castice, které se rozpty-
lily a zachytily zpét na jeho ¢lenitém povrchu. Z tohoto divodu doslo
patrné ke ztmavnuti osetfeného materialu pfi vsech davkach ozéreni.
V pripadé snadnéji dispergovatelné slonovinové cerni byl pribéh
ucinnosti ¢isténi s davkou ozareni obdobny jako u pfedchozich mate-
ridld s maximem pfi 10 pulzech (Obr. 6). Na osach a* a b* byla zména
barevnosti zanedbatelna.

Na snimcich pofizenych pomoci SEM byl viditelny Ubytek c¢astic po
ozareni laseru. Avsak vzhledem k nepfiznivym vysledkdm v piipadé
prachu Ashrae se jevi pouziti této metody pro textil jako problema-
tické. Analyza SEM ukdzala poskozeni ve formé propalenych otvor( ve
vlaknech jiz od ozafeni 10 pulzy pro znecisténé (Obr. 7) a pfi 25 pulzech
pro ¢&isté vzorky. Z téchto diivod(i nelze ¢isténi textilu pulznim IC TEA
CO, laserem doporucit v restauratorské praxi.

Textil L*
150%
100%
50%
= 0%
1 10 100 1000
-50%
-100%
R [*)
Tellie Poéet pulsut
»Slonovinova ¢erii  -©Ashrae
Obr. 6 Barevnd znéna na ose L* v zdvislosti na poctu pulzd pro textil

Colour change on the L* axis depending on the number
of pulses for textile
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100 ym

obr.7 Textil Coloret znecistény slonovinovou Cerni a) pred ozdienim, b) po ozdreni 10 pulzy a c) po ozdreni 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

Srovnani s mechanickym ¢isténim

Parametry Ucinnosti a bezpe¢nosti €isténi pulznim ICTEA CO, laserem
byly porovnany se ¢tyfmi metodami mechanického cisténi, které byly
doporuceny jako nejvhodnéjsi v rdmci certifikované metodiky [Bene-
Sova — Maskov4, 2015]. Tato metodika pouzivala jako kritéria Gcinnosti
¢isténi celkovou zménu barevnosti a gravimetrickou analyzu. Bez-
pecnost zasahu byla klasifikovana pomoci zmény aritmetické stiedni
vysky drsnosti a optické mikroskopie. Nicméné zavéry metodiky byly
koncipovany pouze pro papirové podlozky a mozna rezidua cisticich
materiald nebyla hodnocena.

Vybranymi srovnévacimi metodami bylo o3etfeni pomoci specidlnich
materiald, kterymi byly: 1) pruzny blok na bazi pryze (Wallmaster,
Ceiba), 2) pruzny blok na bazi butadien-styrenového kaucuku (Wishab,
DOG Deutsche Oelfabrik), 3) plasticky blok na bazi pryze (Groom Stick
Book Cleaner, Picreator Enterprises) a 4) pevny blok na bazi pryze
(Faber-Castell 7082-20). Pomoci téchto metod byly osetfeny paralelni
sady vzorkU. Pro prehlednost bylo pouzito hodnoceni vysledkd odvo-
zeno podle srovndvané metodiky (Tab. 2). Nicméné v rdmci soucasné
studie byla navic zahrnuta analyza SEM, pomoci které bylo mozné
detailnéji zhodnotit mozna mikroskopicka poskozeni a dale odhalit
pfipadna rezidua cisticich materidld.

Tab.2 Kritéria hodnoceni vhodnosti metod cisténi/ Criteria for
evaluating the suitability of cleaning methods

Metoda hodnoceni Ofnaéeni
vysledku

60-100 % vysoka
Ucinnost | zména optickych vlastnosti (osa L*)| 40-60 % dostatec¢na
<40 % nedostatecna
mikroskopie, zména mechanickych, | beze zmény vysoka

Bezpecnost chemickych a optickych (osa b*) N )
vlastnosti m_

Vysledky pro kolagenni materidl a papir jsou uvedeny v Tab. 4 a 5.
Ve srovnani s bézné pouzivanymi metodami ¢isténi mélo osetieni
pulznim IC TEA CO, laserem uspokojivé vysledky. Z mechanickych
zplsobU osetieni vykazovalo lepsi Groven vycisténi pouziti plastic-
kého bloku na bazi pryze pro papir a pevného bloku na bazi pryze pro
kolagenni material. Nicméné je tfeba zvazit, Ze pfi pouziti specialnich
Cisticich materialt je moznost zanechani jejich rezidui a s tim spo-
jené riziko nasledné degradace, které pfi pouziti laseru odpada. Proto
se jevi ¢isténi pulznim IC TEA CO, laserem jako vhodna alternativa
k tradi¢nim postuptim.

Tab. 3 Vysledky ucinnosti a bezpecnosti Cisténi pro vzorky kolagenniho
materidlu / Results of cleaning efficiency and safety for collagen

material samples
Metoda cisténi m Celkové hodnoceni
;I'EA co, 10 pulzh dostatecna  vysoka dostatecna ‘
aser

pruzny blok nedostate¢na
Specialni butadien-styrenovy kaucuk
material
plasticky blok pryz dostate¢na -_

pevny blok pryz vysoka vysoké vhodna

Tab. 4 Vysledky tcinnosti a bezpecnosti cisténi pro vzorky papiru
Results of cleaning efficiency and safety for paper samples

Metoda cisténi m Celkové hodnoceni

;I'EA co, 10 pulzhi dostatend  vysoka dostatecna ‘
aser
pruzny blok pryz dostate¢na  vysoka dostatecna ‘
pruzny blok butadien-
Specialni -styrenovy kaucuk EG
material L . ., . )
plasticky blok pryz vysokd vysoka vhodnd

ZAVER

Studie ukézala, Ze za vybranych podminek pouziti ¢isténi pulznim
IC TEA CO, laserem vykazuje dobré vysledky ve srovnani s bézné po-
uzivanymi metodami mechanického ¢isténi pro knihovni dokumenty
na bazi kolagenniho materidlu a papiru. Pro textilie a nékteré velmi
citlivé materialy nelze tuto techniku doporucit. Tento zpUsob osetieni
ma potencial stat se alternativou k tradi¢né vyuzivanym postupdm.
Je v3ak nutné ve vyzkumu ddle pokracovat, aby se podafilo tuto
metodu prevést na redlné objekty a stala se vyuzitelnou v restaura-
torské praxi. Zavérem je nutné uvést, ze veskeré poznatky plati pro
objekty v dobré fyzické kondici a je nutné brat v Gvahu fyzicky stav
predmétu pred samotnym cisténim. Déle zavisi na pfitomnosti dalsich
latek na povrchu jako napfiklad inkoust, barevna vrstva, zlaceni aj.
Predevsim materidly, které jsou jakkoliv narusené, vyzaduji individudlni
pristup a zhodnoceni vhodnosti zasahu.



FKR 2021

PODEKOVANI

Tato prace vznikla za finan¢ni podpory Ministerstva kultury v rdmci
feseni projektu NAKI Il DG18P020VV048 -,Vyzkum a vyvoj pokrocilych
technik ¢isténi knih a rukopis(”.

LITERATURA

e ARIF, S. - KAUTEK, W. Laser cleaning of paper: Cleaning efficiency
and irradiation dose. Stud. Conser., 2015, vol. 20, 1, s. S97-5105.

e ARIF, S. - KAUTEK, W. Laser cleaning of particulates from paper:
Comparison between sized ground wool cellulose and pure
cellulose. App. Surf. Sci., 2013, vol. 276, s. 53-71.

e BENESOVA, M. - MASKOVA, L. Metodika vybéru prostredku k mecha-
nickému &isténi prachovych édstic z povrchu papiru. Praha: UCHP AV CR,
NK CR, 2015. osvéd¢eni 37/2015.

e BENZOVA, R. Problematika ¢isténia pergamenu. Moznosti ¢isténia
laserom a mikropieskovackou a ich kritické zhodnotenie, Diplomova
prace. Litomysl: Universita Pardubice, Fakulta restaurovani, 2017.

e BRIMBLECOMBE, P.—- GROSSI, S.C. The rate of darkening of material
surfaces. Air Pollution and Cultural Heritage. London: Routledge,
2004, s. 193-198.

e BRIMBLECOMBE, P. Review article: The Composition of Museum
Atmospheres. Atmos. Environ., 1990, vol. 24B, 1, s. 1-8.

e  CAVERILL, J. - LATIMER, I. - SINGER, B. An investigation into the use
of a laser for the removal of modern ink marks from paper. The
Conservator, 1996, vol. 20, s. 65-75.

e DUROVIC, M. a kol. Restaurovdni a konzervovdni archivdlii a knih.
Praha: Paseka, 2002. ISBN 80-7185-383-6.

e ELNAGGAR, A.-FITZSIMONS, P.- LAMA, A.- FLETCHER, Y. - ANTUNES,
P. — WATKINS, K. G. Feasibility of ultrafast picosecond laser cleaning
of soiling on historical leather buckles. Herit. Sci., 2016, vol. 4, s. 1-9.

e FORSTER, M. - ARIF, S. - HUBER, C. - KAUTEK, W. - BUSHUK, S. -
KOUZMOUK, A. - TATUR, H. -BATISHCHE, S. 213 nm and 532 nm
solid state laser treatment of biogenetical fibrous materials. [autor
knihy] R., Asmus, J.F., Castillejo, M., Pouli, P, Nevin, A. Radvan. Lasers
in the Conservation of Artworks VIIl. London: Taylor & Francis Group,
2011,s.79-84.

e GRAUBOVE, J. - STRLIC, M. Fine particulate matter in indoor cultural
heritage: a literature review. Herit. Sci., 2013, vol. 1, no. 8, s. 1-17.

e HATCHFIELD, P. B. Pollutants in the Museum Environment, Practical
Strategies for Problem Solving in Designm Exhibition and Storage.
London: Archetype Publications, 2002.

e HOLMEN. Technical data Holmen book [online]. Holmen: 2021
[cit. 18. 6. 2021]. Dostupné z: https://www.holmen.com/global-
assets/paper/products/technical-data/technical-data-holmen-
-book-1.pdf

e IS0 187.Paper, board and pulps — Standard atmosphere for conditioning
and testing and procedure for monitoring the atmosphere and conditi-
oning of samples. 1990.

e |SO 3376. Leather — Physical and mechanical tests — Determination
of tensile strength and percentage elongation. 2020.

e ISO 638. Paper, board and pulps — Determination of dry matter
content — Oven-drying method. 2008.

e |SO6588-1.Paper, board and pulps — Determination of pH of aqueous
extracts — Part 1: Cold extraction. 2020.

e KAUTEK, W. - PENTZIEN, S. Laser Cleaning System for Automated
Paper and Parchment Cleaning. In: DICKMANN, K. et al. Lasers
in Conservation Artworks. Berlin, Heidelberg, New York: Springer,
2005.

o  KAMINSKA, A. - SAWCZAK, M. — CIEPLINSKI, M. — SLIWINSKI, G. -
KOSMOWSKI, B. Colorimetric study of the post-processing effect
due to pulsed laser cleaning of paper. Optica Applicata, 2004,
vol. 34,s.121-132.

e KAUTEK, W. — PENTZIEN, S. - CONRADI, A. — LEICHTFRIED, D. -
PUCHINGER, L. Diagnostics of parchment laser cleaning in the

near-ultraviolet and near-infrared wavelength range: a systematic
scanning electron microscopy study. J. Cult. Herit. 2003, vol. 4,
s.179-184.

KAUTEK, W. — PENTZIEN, S. - MUELLER-HESS, D. - TROSCHKE, K. -
TEULE, R. Probing the limits of paper and parchment laser cleaning
by multi-spectral imaging, Laser Techniques and Systems in Art
Conservation. Munich: SPIE, 2001. ISBN 9780819440976.
KAUTEK, W. - PENTZIEN, S. - RUDOLPH, P. - KRUGER, J. - KONIG, E.
Laser interaction with coated collagen and cellulose fibre
composites: fundamentals of laser cleaning of ancient parchment
manuscripts and paper. Appl. Surf. Sci., 1998, vol. 127-129, 5. 746-754.
KENNEDY, C. - VEST, M. - COOPER, M. - WESS, T. J. Laser cleaning
of parchment: structural, thermal and biochemical studies into
the effect of wavelength and fluence. App. Surf. Sci., 2004, vol. 227,
s.151-163.

KOLAR, J. - STRLIC, M. - PENTZIEN, S. - KAUTEK, W. Near-UV, visible
and IR pulsed laser light interaction with cellulose. Applied Physics
A - Mater. Sci. Proces., 2000, vol. 71, s. 87-90.

KOSS, A. Lasers in Conservation Atrworks and Monuments.
Warszawa : Miedzyuczelniany Instytut Konserwacji i Restauracji
Dziet Sztuki, 2015. ISBN 9788392295471.

LLOYD, H. - LITHGOW, K. - BRIMBLECOMBE, P. - KNIGHT, B.The effects
of visitor activity on dust in historic collections. The Conservator, 2002,
vol. 26, s. 72-84.

MASKOVA, L. - SMOLIK, J. Prach v knihovné. Férum pro konzervd-
tory-restaurdtory. 2013, s. 77-79.

MASKOVA, L. - SMOLIK, J. - ONDRACEK, J. - ONDRACKOVA, L. -
TRAVNICKOVA, T. - HAVLICA, J. Air quality in archives housed
in historic buildings: Assessment of concentration of indoor
particles of outdoor origin. Build. Environ., 2020, vol. 180, s. 100724.
MASKOVA, L. - SMOLIK, J. - VODICKA, P. Characterisation of Particulate
Matter in Different Types of Archives. Atmos. Environ., 2015, vol. 107,
s.217-224.

MASKOVA, L. - SMOLIK, J. - TRAVNICKOVA, T. - HAVLICA, J. -
ONDRACKOVA, L. - ONDRACEK, J. Contribution of Visitors to the
Indoor PMin the National Library in Prague, Czech Republic. Aerosol
Air Quality Res., 2016, vol. 16, no. 7,s. 1713-1721.

NAZAROFF, W.W. Indoor particle dynamics. Indoor Air, 2004, vol. 14,
no.7,s.75-183.

OCHOCINSKA, K. Experimental investigations of stained paper
documents cleaned by the Nd:YAG laser pulses. Cult. Herit., 2003,
vol. 4,s.188-193.

PANGALLO, D. - SIMONOVICOVA, A. - CHOVANOVA, K. - FERIANC,
P.Wooden Art Objects and the Museum Environment: Identification
and Biodegradative Characteristics of Isolated Microflora. Lett. App.
Microbiol., 2007, vol. 45, s. 87-94.

PEARLSTEIN, E. J. - CABELLI, D. - KING, A. - INDICTOR, N. Effects
of eraser treatment on paper. J. Am. Inst. Conserv., 1982, vol. 22,
no.1,s. 1-12.

PENTZIEN, S. - CONRADI, A. - KOTER, R. - KRUGER, J. Cleaning
of artificially soiled paper using nanosecond, picosecond and
femtosecond laser pulses. App. Physics A— Mater. Sci. Process., 2010,
vol. 101, s. 441-446.

PERI, M. D. M. - VARGHESE, I. - CETINKAYA, C. Chapter 3 - Laser
Cleaning for Removal of Nano/Micro-Scale Particles and Film
Contamination. In: Kohli, R., Mittal, K. L. Developments in Surface
Contamination and Cleaning. Methods for Removal of Particle
Contaminants. 1st Edition. Amsterdam: William Andrew, 2011,
s.63-122.I1SBN 978-1-4377-7885-4.

PLATEX. Kniharskd pldtna (Balatex). [online]. Platex: 2021 [cit. 18.
6.2021]. Dostupné z: http://www.platex.cz/kniharska-platna-bala-
tex.html

RUCNI PAPIRNA VELKE LOSINY. Odstiny a gramdze. [online]. Rué¢ni
papirna Velké Losiny: 2021 [cit. 18. 6. 2021]. Dostupné z: https://
rucni-papir.cz/content/7-odstiny-a-gramaze

RUDOLPH, P. - LIGTERINK, F. J. - PEDERSOLI, J. L. - SCHOLTEN,
H. — SCHIPPER, D. - HAVERMANS J. Laser-induced alteration



FKR 2021

of contaminated papers. App. Physics A — Materials Sci. Process.,
2004, vol. 79, 5. 941-944.

SCHOLTEN, H. - SCHIPPER, D. - LIGTERINK, F. J. - PEDERSOLI, J. L. -
RUDOLPH, P. - KAUTEK, W. et al. Laser Cleaning Investigations
of Paper Models and Original Objects with Nd:YAG and KrF Laser
Systems. Sprin. Proc. Physics, 2005, vol. 100, s. 11-18.

SMOLIK, J.-MASKOVA, L.- FAJGAR, R.- ONDRACEK, J.- JANDOVA, V.-
ONDRACKOVA, L. - VAVROVA, P. - SOUCKOVA, M. - NEORALOVA, J. -
MRACKOVA, L. - HREBECKA, D. - JADLOVSKA, A. Pribézna zprava
o feSeni projektu NAKI Il za rok 2018. Vyzkum a vyvoj pokrocilych
technik cisténi knih a rukopis. Zprava projektu DG18P020VV048.
Praha: Ustav chemickych procest AV CR, Narodni knihovna CR,
2018,93ss.

SMOLIK, J.- MASKOVA, L. - FAJGAR, R.- ONDRACEK, J. - JANDOVA, V. -
ONDRACKOVA, L. - VAVROVA, P. - SOUCKOVA, M. - NEORALOVA, J. -
HREBECKA, D. - FEDINOVA, M. - JADLOVSKA, A. - KRIZOVA, T. Priibé&zna
zprava o feeni projektu NAKI Il za rok 2019. Vyzkum a vyvoj pokrocilych
technik cisténi knih a rukopisti. Zprava projektu DG18P020VV048. Praha:
Ustav chemickych procest AV CR, Narodni knihovna CR, 2019, 76 s.
SMOLIK, J.- MASKOVA, L. - FAJGAR, R.- ONDRACEK, J. - JANDOVA, V. -
ONDRACKOVA, L. - VAVROVA, P. - SOUCKOVA, M. - NEORALOVA, J. -
HREBECKA, D. - KOCOVA, K. — KRIZOVA, T. - FEDINOVA, M. Pr(ibézna

zprava o feSeni projektu NAKI Il za rok 2020. Vyzkum a vyvoj pokro-
Cilych technik cisténi knih a rukopis(. Zprava projektu DG18P020VV048.
Praha: Ustav chemickych procest AV CR, Narodni knihovna CR, 2020,
139s.

SIROKY, M. - DUROVIC, M. - BACILKOVA, B. Konzervovani a restau-
rovani papiru. In: DUROVIC, M. Restaurovdni a konzervovdni archivdlii
aknih. Praha: Paseka, 2002, s. 199-248.

SMOLIK, J. - MASKOVA, L. - ZIKOVA, N. - ONDRACKOVA, L. - OND-
RACEK, J. Deposition of Suspended Fine Particulate Matter in
a Library. Herit. Sci., 2013, vol. 1, no. 7, s. 1-5.

SPORTUNA, S. — COOPER, M. — STEWART, A. - VEST, M. - LARSEN, R. -
POULSEN, D. V. An investigation into the effect of wavelength in the
laser cleaning of parchment. J. Cult. Herit, 2000, vol. 1, s. 225-232.
STRLIC, M. - KOLAR, J. = SELIH, V. S. - MARINCEK, M. Surface modi-
fication during Nd:YAG (1064 nm) pulsed laser cleaning of organic
fibrous materials, App. Surface Sci., 2003, vol. 207, s. 236-245.
THERMO FISCHER SCIENTIFIC. Pomdicky pro filtraci. [online]. Thermo
Fischer Scientific: 2021 [cit. 18. 6. 2021]. Dostupné z: https://www.
thermofisher.cz/img/70737D726F7C-6B5B5A5A5A5A5A5A-
5D5E5E5A-filtrace.pdf

ZEKOU, E. - KOTSIFAKI, D. G. - SERAFETINIDES, A. A. Paper surface
modification by lasers. Proc. of SPIE, 2011, vol. 7747, s. 774705-7.



	Košilka
	06_Ludmila Mašková_Věra Jandová_Petra Vávrová_Magda Součková

