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RNDr. Ludmila Mašková, Ph.D., je absolventkou Přírodovědec-
ké fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Od roku 2008 působí na
Ústavu chemických procesů AV ČR, kde se věnuje především
kvalitě vnitřního prostředí v budovách kulturního dědictví,
podmínkám uložení knihovních fondů a vývoji pokročilých
metod jejich čištění. (maskova@icpf.cas.cz)

ODSTRAŇOVÁNÍ PRACHOVÝCH ČÁSTIC Z POVRCHU PAPÍRU
POMOCÍ KOMBINACE DVOUFÁZOVÉHO SPREJE A PLAZMATU –
PILOTNÍ STUDIE

Cílem této pilotní studie bylo zjistit, zda je kombinace dvoufázo-
vého spreje mikročástic oxidu uhličitého v nosném plynu s prou-
demplazmatu vhodnýmnástrojemproodstraňování prachových
částic z povrchu papíru. Základním požadavkem bylo odstranění
povrchového znečištění bez poškození ošetřovaného materiálu.
Cílem bylo především stanovení provozních podmínek s nejvyšší
efektivitou odstranění prachových částic a ověření bezpečnosti
této metody z hlediska případné degradace ošetřovaného mate-
riálu. Výsledky ukázaly, že za vybraných podmínek použití vyka-
zuje čištění pomocí kombinace dvoufázového spreje a plazmatu
dobré výsledky především pro odstraňování submikronových
částic organické povahy a má potenciál stát se alternativou k tra-
dičním postupům.
Klíčová slova: plazmatická tryska, dvoufázový sprej, papír, sub-
mikronové částice, suché čištění

REMOVAL OF DUST PARTICLES FROM PAPER SURFACE
USING A COMBINATION OF A TWO-PHASE SPRAY AND
PLASMA – A PILOT STUDY
The aim of this pilot study was to determine whether the com-
bination of a two-phase spray of carbon dioxide microparticles
in the carrier gas with a plasma jet is a suitable tool for removing
dust particles from the paper surface. The basic requirement was
to remove surface contamination without damaging the treated
material. The aim of this study was to determine the operating
conditions with the highest efficiency in removing dust particles
and to verify the safety of this method in terms of possible de-
gradation of the treated material. The results showed that, under
selected conditions of use, cleaning with a combination of two-
-phase spray and plasmaproved good results, especially in remo-
val of submicron particles of organic nature, and shows promise
as a potential alternative to traditional cleaning methods.
Keywords: plasma jet, two-phase spray, paper, submicron par-
ticles, dry cleaning

Prachové částicedělíme podle jejich velikosti na hrubé (d >1 μm)
a jemné (d < 1 μm). Zdrojem hrubých částic v knihovnách a ar-
chivech bývá především aktivita návštěvníků a zaměstnanců
[Brimblecombe, 1990], zatímco jemné částice pronikají zejména
z venkovního ovzduší [Grau-Bové – Strlič, 2013; Mašková a kol.,
2013; 2015; 2020]. V uzavřených depozitářích však jemné částice
obvykle představují až 90 % hmotnosti prachu [Mašková a kol.,
2015]. Prachové částice jsou známé hlavně jako původce zašpi-
nění aztmavnutí povrchůknihovních materiálů [Brimblecombe –
Grossi, 2004]. Hrubé částicebývají dále abrazivní [Nazaroff, 2004],
zatímco jemné částice mohou způsobovat chemickou degradaci
[Grau-Bové – Strlič, 2013; Bartl a kol., 2016] a navlhání [Hatchfield,
2002]. Prachovédepozity mohou také sloužit jako živinymikroor-
ganismů [Pangallo a kol., 2007].
Čištění knih a jejich následné ukládání v bezprašném prostředí je
základem preventivní péče. Odstraňování depositů, které ulpěly
na povrchu objektu, se nazývá mechanické, povrchové nebo také
suché čištění. Suché čištění lze použít jako samostatnou metodu
nebo jako první krok před mokrým procesem čištění [Ďurovič
a kol., 2002]. Výsledkypředchozí metodiky, která detailněporovná-
vala 15v restaurátorsképraxi běžněužívaných způsobůmechanic-
kého čištění, však odhalily klíčové problémy [Benešová –Mašková,
2015]. Největší slabinou se ukázalo: (a) nedostatečné odstranění
především jemných částic, (b) poškození ošetřovaného povrchu
nebo (c) zanechání reziduí čistícíchmateriálůa sním spojenériziko
následné degradace [Pearlstein a kol., 1982].
V případě odstraňování hrubých částic se v rámci této metodi-
ky jako slibné ukázalo čištění pomocí proudu plynu [Benešová
– Mašková, 2015], avšak problém nastává u jemných částic. Usa-
zená částice je k povrchu vázána adhezní silou, která odpovídá
průměru této částice (~d). Pohybující se plyn vyvíjí na částici sílu
o velikosti odpovídající jejímu průřezu (~d2). Na povrchu ošetřo-
vaného materiálu nebo v jeho těsné blízkosti je však, v důsledku
přítomnosti tzv. mrtvé zóny v mezní vrstvě, tato síla velmi nízká.
Z toho vyplývá, že pro velmi malé částice nelze silou samotného
pohybujícího se plynu překonat adhezní sílu, která je váže k po-
vrchu [Sherman, 2007]. Jako alternativní metodu lze do proudu
plynu zařadit mikročástice čistícího materiálu. Tyto částice nará-
žejí na povrch, předávají svou hybnost kontaminantu a mají po-
tenciál překonat adhezní síly i v případě jemných částic. Čistícím
médiem mohou být např. kousky celulózy, škrob, skořápky oře-
chů nebo skleněné kuličky [Iglesias-Campos a kol., 2014; Stove-
land akol., 2021].Nicméně i zde je riziko poškození ošetřovaného
materiálu (zejména v případě použití tvrdších částic) a zanechání
reziduí čistícího materiálu na povrchu.
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Další možností je jako čistící médium použít oxid uhličitý, a to
ve formě pelet suchého ledu nebo sněhových částic vzniklých
adiabatickou expanzí z plynného nebo kapalného CO2. Jedná
se o ekonomickou a ekologickou metodu, kdy kromě uvolňová-
ní malého množství CO2 do atmosféry nevzniká žádný další od-
padní materiál. Velkou výhodou tohoto způsobu čištění je, že po
ukončení procesu dochází k odpaření aplikovaných částic a tím
odpadá riziko zanechání reziduí čistícího materiálu [Sherman,
2007]. Vzhledem k prevenci možného poškození ošetřovaného
povrchu se jeví jako bezpečnější v oblasti kulturního dědictví
využít sněhové částice, které jsou oproti tvrdým peletám suché-
ho ledu snadno deformovatelné. V rámci předchozí studie byly
studovány možnosti čištění knihovních materiálů pomocí dvou-
fázového spreje sněhových mikročástic oxidu uhličitého urych-
lených proudem nosného inertního plynu. Výsledky ukázaly, že
toto ošetření může být dobrou alternativou zejména pro knihov-
ní materiály na bázi celulózy [Mašková a kol., 2021a; 2022].
Studie chemického složení prachových částic ve vnitřním pro-
středí různých typů knihoven a archivů v ČR ukázala, že více než
50 % hmotnosti prachových částic v knihovnách a archivech je
tvořeno směsí organických látek [Mašková a kol., 2015]. Ty vzhle-
dem ke své povaze mohou silně ulpívat na knihovních objektech.
Z tohoto důvodu je vhodné se dále zaměřit i namožnosti zefektiv-
nění odstranění těchto depozitů z knihovních materiálů. V rámci
současné studie byly proto zkoumány možnosti aplikace dvou-
fázového spreje v kombinaci s plazmatem. Plazma je ekonomic-
ká a ekologická čistící metoda, která stejně jako dvoufázový sprej
nezanechává rezidua čistícíhomateriálu na ošetřovaném povrchu.
Systém proudu plazmatu produkovaného plazmatickou tryskou
a dvoufázového spreje nabízí kombinaci několika způsobů čištění.
Reaktivní částice v proudu plazmatu jemně čistí a aktivují povrchy,
zatímco silněji vázané nečistoty mohou být z povrchu odstraněny
pomocí dvoufázového spreje. Při použití technického plynu s ob-
sahem kyslíku při generování plazmatu vznikají reaktivní částice
účinné při rozbíjenívětšiny organických vazebv povrchových kon-
taminantech. Vysokomolekulární nečistoty mohou být rozloženy
za vzniku HO, CO, CO2 a nízkomolekulárních uhlovodíků [Shunko
– Belkin, 2007]. Pokud mají vzniklé sloučeniny vysokou tenzi par,
z povrchu se odpaří. Zbylé nečistoty mohou býtnásledně snadněji
odstraněny dvoufázovým sprejem.
Vzhledem k tomu, že v případě plazmatické trysky se elektric-
ký proud uzavírá uvnitř trysky mezi dvěma elektrodami, má vy-
foukávané plazma ve formě tzv. „plazmového oblaku“ (plasma
plume) vně trysky dohasínající charakter s malou koncentrací
elektronů a iontů. Tato plazma však obsahuje atomy a moleku-
ly excitované do vyšších energetických stavů a radikály vzniklé
na základě plazmochemických reakcí v aktivně generovaném
plazmatu nebo deexcitací metastabilů v dohasínajícím plazmatu
vnějšího prostředí trysky. Dohasínající plazma má teplotu neut-
rálního plynu obvykle cca do 120 °C, prakticky se v něm nevysky-
tují volné náboje a neteče zde elektrický proud [Makovec, 2011].
Naopak dvoufázový sprej obsahuje částice suchého ledu a jeho
aplikace způsobuje obvykle výrazné ochlazení čištěného povr-
chu o cca 10–20 °C/s [Mašková a kol., 2021a].
V této studii byly provedeny testy čištění dvou typů papíru
Whatman (filtrační, vyroben z čisté bavlny) a Holmen (dřevitý). Do
poloviny 19. století byly používány ručně vyráběné papíry tvořené
především rostlinnými vlákny (bavlna, len, konopíapod.) bez plniv,
klížené rostlinnými či živočišnými lepidly. Od poloviny 19. století je
výroba ručníhopapíru potlačenavýznamnějším využitímstrojové-
ho papíru, kde jsou textilní vlákna nahrazena vlákninou ze dřeva.
Dřevitý papír s obsahemmechanicky rozvlákněného dřevamá vý-
razně horší mechanické vlastnosti a je výrazně citlivější na záření
a jiné degradační faktory [Kazanskii a kol., 2022].
Základnímpožadavkemošetření jeodstranění povrchového znečiš-
tění bezpoškození ošetřovanéhomateriálu. Cílemtéto pilotnístudie
bylo stanovení provozních podmínek s nejvyšší efektivitou odstra-
nění prachových částic z povrchu papíru a ověření bezpečnosti této
metody z hlediska případné degradace ošetřovaného povrchu.

METODIKA

Čištění
K testům byl použit přístroj Particle-Plasma (CleanLogix), který
je založen na patentovaném systému dvou vzájemně koordino-
vaných trysek proudu nízkoteplotního atmosférického plazma-
tu a dvoufázového spreje [Jackson – Endres, 2016]. Generátor
plazmatu je postaven na koncepci nízkoteplotní atmosférické
plazmatické trysky, pracující na bázi vysokonapěťového stejno-
směrného plazmového výboje (415W) vatmosférickém vzduchu
CDA1 s průtokem 0,5 l/s. Vzniklé plazma je spolu s proudem vzdu-
chu transportováno ústím trysky do volného prostoru ve formě
tzv. plazmatického oblaku (plasma plume). Výsledkem je slabě io-
nizovaný proud dohasínajícího plazmatu.
Dvoufázový sprej sněhových mikročástic oxidu uhličitého v nos-
ném plynu je produkován generátorem osazeným koaxiální trys-
kou. Vnitřním otvorem koaxiální trysky je přiváděn kapalný oxid
uhličitý (≥99,9993% CO2) a vnějším otvorem dusík jako inertní
nosný plyn (≥99,99% N2). Po výstupu z trysky vznikají z kapal-
ného oxidu uhličitého pomocí adiabatické expanze sněhové
mikročástice suchého ledu v rovnováze s plynnou fází. Ty jsou
urychlovány nosným plynem k ošetřovanému povrchu. Tento
přístroj lze použít i ke generování samotného proudu dusíku bez
částic oxidu uhličitého.
Obě trysky lze používat samostatně, nebo v kombinaci. Při sou-
běžné aplikaci je proud plazmatu mísen sdvoufázovým sprejem.
Trysky jsou vzájemně koordinované, tak aby docházelo k míse-
ní obou proudů bezprostředně před jejich kontaktem s ošetřo-
vaným povrchem. Výsledkem je smíšený proud dvoufázového
spreje obohacený o reaktivní částice plazmatu, který dopadá na
povrch pod definovaným úhlem. Technicky je koordinace řešena
umístěním trysky plazmatu kolmo k ošetřovanému povrchu, za-
tímco proud dvoufázového sprejeho protíná pod úhlem45° vůči
povrchu nebo menším (obr. 1).

Obr. 1 Mísení proudu plazmatu a dvoufázového spreje / Mixing
of plasma stream and two-phase spray
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Pomocí kombinacedvoufázového spreje splazmatem lze ošetřo-
vat i složité 3D objekty včetně porézních materiálů. Velikost jed-
norázové ošetřované plochy se v závislosti na nastavení dalších
parametrů pohybuje v řádu mm2 až cm2. Proto je třeba čištění
provádět vzájemným pohybem soustavy trysek a ošetřovaného
povrchu. K tomuto účelu byla variabilně upravena automatická
stanice primárně určená k čištění pomocí samotného dvoufá-
zového spreje [Mašková a kol., 2021b]. Toto zařízení umožňuje
automatické ošetření objektu fixovaného na motorizovaný 3D
manipulační stolek, přičemž po horizontálních osách se pohybu-
je objekt a po vertikální ose čistící hlava. Nová variabilně umís-
titelná čistící hlava je kombinací trysek generátoru plazmatu
a dvoufázového spreje ve vzájemně nastavitelné koordinaci. 3D
manipulační stolek je ovládán pomocí řídícího programu vytvo-
řeného v programovacím prostředí Arduino, který umožňuje
posun objektu po předem definované trajektorii s definovanou
rychlostí posunu. Nad objektem je umístěn vstup odsávací trasy,
kterou jsou odváděny nečistoty uvolněné z objektu. Celé zaříze-
ní je umístěno v přetlakovém boxu s přívodem CDA1. Tím je za-
bráněno kontaminaci objektu z vnějšího prostředí a zároveň se
snižuje riziko kondenzace par. Podmínky použití dvoufázového

spreje bylypodrobně zkoumányv rámcipředchozích studií [Maš-
ková akol., 2021a; 2024]. Na základě těchtovýsledků bylypoužity
provozní parametry: sklon trysky k povrchu 45°, vzdálenost ústí
trysky od povrchu 10 mm, rychlost pohybu 10 mm/s, průtok CO2

3,0 g/s a průtok N2 1,4 l/s.

Vzorky
Vliv ošetření byl zkoumán na dvou typech papíru, a to Whatman
(Grade 1) a Holmen Book Cream 2.0. Papír Whatman obsahu-
je min. 98% vlákna alfa celulózy, zatímco papír Holmen je vyro-
ben z 81–86 % mechanické buničiny a 7–12 % pigmentů a plniv.
Účinnost čištění byla zkoumána pomocí čtyř typů prachových
částic nanesených na papír Whatman. Použitými prachový-
mi částicemi byly: a) PM12 odebrané z venkovního ovzduší,
b) částice produkované svíčkou, c) monodispersní síran amon-
ný a d) ASHRAE Test Dust #1. Částice PM1, svíčky a síranu amon-
ného byly na papír deponovány pomocí filtrace, zatímco prach
ASHRAE byl nanesen pomocí štětce a fixován pryžovým váleč-
kem. Použité částice se liší svou velikostí i chemickým složením,
což jsou základní parametry určující vlastnosti při jejich odstra-
ňování. Přehled vlastností použitých nečistot je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Přehled vlastností (hmotnostní mód,3 GSD4a chemické složení) prachových částic použitých k testům čištění papíru / Overview of
properties (massmod, GSD and chemical composition) of dust particles used for paper cleaning tests

Typ znečištění Velikost částic Chemické složení

PM1 mód 0,3 μm, GSD 1,68
[Mašková a kol., 2020]

organické sloučeniny (>50 %), saze (~10–20 %) a síran amonný (~10 %)
[Mašková a kol., 2015]

Svíčka mód 0,1 μm, GSD 1,58
saze, organické a anorganické sloučeniny (velmi proměnlivé poměry dle
typu hoření) [Pagels a kol., 2008; Fine a kol., 1999]

Síran amonný mód 0,2 μm, GSD 1,29 síran amonný

ASHRAE jednotky až desítky μm [PTI,
2024]

minerální sloučeniny (72 %), saze (23 %) a bavlněná vlákna (5 %) [PTI, 2024]

Analýzy
Měření teploty povrchu bylo provedeno pomocí termokamery
(model 872, Testo) s nastavením automatického vyhledání nej-
studenějšího a nejteplejšího bodu. Vlastnosti vzorků byly hod-
noceny mikroskopicky, pomocí gravimetrie, změny barevnosti,
drsnosti, úhlu smáčení, pH studeného výluhu a pevnosti v ohy-
bu. Mikroskopická analýza byla provedena pomocí rastrovacího
elektronového mikroskopu (SEM, Tescan Indusem, vzorky naprá-
šené Au). Účinnost čištění byla hodnocena pomocí gravimetrie
vážením vzorku před a po nanesení částic a po čištění s citlivostí
mikrovah ±10 µg (XS105, Mettler Toledo). Analýza byla prove-
dena vždy s použitím dvou paralelních vzorků v klimatizované
váhovně při 20±1 °C a 50±3 % RH se vzorky předem ekvilibrova-
nými za těchto podmínek po dobu alespoň 24 hodin.
K hodnocení změny optických vlastností byl použit barevný
prostor CIELab, který se skládá z pravoúhlého souřadnicové-
ho systému tvořeného třemi osami. L* představuje černo-bílou
koordinátu, a* zeleno-červenou a b* modro-žlutou. Měření bylo
provedeno pomocí spektrofotometru (model CM-700d, Konica
Minolta) před a po ošetření na pěti místech a rozdíly (ΔL*, Δa*
a Δb*) byly použity k výpočtu celkové barevné změny (ΔE):

(1)

Úhly smáčení byly měřeny pomocí optické mikroskopie (Hi-
rox RH 2000) vždy na dvou místech vzorku. Kontaktní úhly
byly měřeny kapkovou metodou, kdy byly na povrch vzorku
umístěny kapky 10 µl deionizované vody. Drsnost povrchu byla
měřena na laserovém 3D profilometru Keyence VK-X3000 na
pěti místech vzorku a byla hodnocena pomocí aritmetického
parametru drsnosti Ra. Dále byla testována schopnost papíru
snášet opakované přehýbání při současném namáhání tahem.
Vzorky byly připraveny po 10 kusech v podélném a příčném
směru a dle normy [ISO 21920-2, 2021] byly kondicionovány
v klimatizační komoře při teplotě 23±1 °C a relativní vlhkosti
vzduchu 50±2 %. Test byl proveden na testovacím přístroji dle
Schoppera – RycoLab RL-TFT-A (upínací síla 9,81 N). Možný vliv
ošetření na změnu pH vodného výluhu za studena byl testován
dle norem [ISO 6588-1, 2021; ISO 638-1, 2022] s úpravou (na ka-
ždé měření byl použit 1 g vzorku do 50 ml vody). Byly použity
vzorky po testovánímechanických vlastností aměření bylo pro-
vedeno pomocí pH metru InoLab pH7310 s ponornou elektro-
dou WTW SenFix 60.
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VÝSLEDKY A DISKUZE

Teplota povrchu
Jedním ze základních požadavků bylo zabránit velkým změnám
teploty povrchu v průběhu ošetření a tím omezit riziko poško-
zení papírové podložky při ošetření. Teplota byla sledována na
povrchu dřevitého papíru Holmen bezprostředně po ošetření
pomocí skenování plochy 40 × 40 mm rychlostí 10 mm/s. Testy
aplikace samotného proudu plazmatu bez zapojení dvoufázové-
ho spreje ukázaly, že povrch papíru se rychle zahřívá až k teplotě
cca 80–90 °C (obr. 2), což způsobovalo jeho viditelné žloutnutí.
Tyto výsledky ukazují, že použití samotné plazmatické trysky je
pro citlivé materiály rizikové.
Vzhledem k „horké“ povaze proudu plazmatu a „studené“ pova-
ze dvoufázového spreje by vzájemným mísením obou proudů

mohlo dojít ke zmírnění dopadů vlivu teplot obou proudů na
ošetřovaný objekt. Měření teploty povrchu papíru bylo pou-
žito jako indikátor k nastavení vzájemné pozice trysek, tak aby
docházelo k optimálnímu mísení obou proudů. V optimálním
nastavení svírá plazmatická tryska s povrchem úhel 90° ve vzdá-
lenosti 10–40 mm a tryska dvoufázového spreje úhel 45° ve
vzdálenosti 10 mm. Výsledky ukázaly, že při současné aplikaci
plazmatu a dvoufázového spreje se teplota použitím plazmatu
a dvoufázového spreje vyrovnala a výsledná povrchová teplota
vzorku papíru bezprostředně po aplikaci se pohybovala od cca
10 °C do 30 °C (obr. 3); lokální maximum po celou dobu aplikace
(při 10 opakování) nepřekročilo hodnotu 35 °C.

Obr. 2 Příklad rozložení teploty na povrchu papíru bezpro-
středně po aplikaci samotného proudu plazmatu
z trysky (H označuje nejteplejší bod snímku) / Example
of temperature distributionon the paper surface imme-
diately after the applicationof the plasma jet (H indica-
tes the hottest spot)

Obr. 3 Příklad rozložení teploty na povrchu papíru bezpro-
středně po aplikaci kombinace plazmatu a dvoufázové-
ho spreje (H označuje nejteplejší a C nejstudenější bod
snímku) / Example of temperature distribution on the
paper surface immediately after application of the com-
bination of plasmaand two-phase spray (H indicates the
hottest and C the coldest spot)

Vzdálenost
trysky [mm] Whatman Holmen

Sprej Plazma ΔE ΔL* Δa* Δb* ΔE ΔL* Δa* Δb*

- 10
0,69 -0,48 -0,04 0,49 2,94 -1,57 0,17 2,48

±0,09 ±0,05 ±0,01 ±0,06 ±0,38 ±0,35 ±0,02 ±0,25

- 20
0,18 -0,05 -0,02 0,17 1,82 -0,77 0,20 1,64

±0,09 ±0,07 ±0,02 ±0,06 ±0,34 ±0,25 ±0,03 ±0,23

- 30
0,07 -0,07 0,00 -0,01 0,10 0,09 -0,03 -0,03

±0,12 ±0,11 ±0,01 ±0,05 ±0,16 ±0,11 ±0,03 ±0,11

10 10
0,06 -0,05 0,01 0,03 0,63 -0,26 0,10 0,56

±0,12 ±0,10 ±0,01 ±0,07 ±0,26 ±0,15 ±0,04 ±0,21

10 20
0,11 -0,06 -0,01 0,09 0,13 0,09 0,02 -0,09

±0,11 ±0,10 ±0,02 ±0,04 ±0,13 ±0,11 ±0,02 ±0,07

10 30
0,09 -0,09 0,01 -0,01 0,03 0,01 0,02 0,01

±0,10 ±0,09 ±0,02 ±0,04 ±0,20 ±0,17 ±0,04 ±0,11

Tab. 2 Změna barevnosti papíru Whatman a Holmen v závislosti na operačních parametrech ošetření (průměr ± SD), změna ΔE větší než
0,50 byla vyznačena barevně / Color change of Whatman and Holmen papers depending on operational parameters of the tre-
atment (mean ±SD), the change in ΔE higher than 0.50 wasmarked in colour
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Degradace
Bezpečnost metody byla testována na čistých vzorcích obou
typů papíru (Whatman a Holmen) (tab. 2). Výsledky ukázaly, že
u stabilnějšího papíru Whatman byla zaznamenána signifikantní
změna barevnosti pouze při použití samotné plazmatické trys-
ky v největším použitém přiblížení k papíru (10 mm). U méně
stabilního dřevitého papíru Holmen však bylo pozorováno vý-
znamné žloutnutí a tmavnutí povrchu především při aplikaci
samotného plazmatu ve vzdálenosti trysky 10 i 20 mm. Naopak
při oddálení ústí trysky na 30 mm již nebyla zaznamenána vý-
znamná změna barevnosti, pravděpodobně z důvodu posunutí
plazmatického oblaku mimo povrch papíru. U tohoto typu papí-
ru však bylo zaznamenáno především významné žloutnutí i při

použití kombinace obou trysek s přiblížením plazmatické trysky
na 10 mm [Mokrzycki – Tatol, 2011].
Výsledky analýzy smáčivosti a drsnosti povrchu jsou uvedeny
v tab. 3. Na rozdíl od změny barevnosti tyto výsledky neukázaly
signifikantní rozdíly ve vlastnostech povrchu před a po ošetření.
I když analýzy těchto vlastností povrchu neukázaly statisticky vý-
znamné rozdíly, vzhledem k pozorované změně barevnosti byla
pro další analýzu použita kombinace obou trysek v nastavení
vzdálenosti plazmatické trysky 20 mm a trysky dvoufázového
spreje 10 mm od ošetřovaného povrchu. V tomto nastavení byl
testován vliv ošetření na pevnost v ohybu a jeho pH. Výsledky
neprokázaly signifikantní vliv čištění na tyto vlastnosti (tab. 4).

Tab. 3 Úhel smáčení a drsnost (Ra) povrchu před a po ošetření (průměr ± SD); měření úhlů smáčení papíruWhatman neposkytla spolehlivé
výsledky v důsledku velmi vysoké smáčivosti materiálu / Contact angle and surface roughness (Ra) before and after the treatment
(mean ±SD); Whatman paper contact angle measurements did not provide reliable results due to the very high wettability of the
material

Tab. 4 Pevnost vohybu apH studenéhovýluhu papíruWhatman aHolmen předa poošetření (vzdálenostplazmatické trysky20mma dvou-
fázového spreje 10mm),MD– strojový směr (machinedirection), CD–příčný směr (cross direction) (průměr± SD) / Folding endurance
and pH of the cold extract of Whatman and Holmen papers before and after the treatment (plasma nozzle distance 20mmand two-
phase spray 10mm), MD –machine direction, CD – cross direction (mean±SD)

Dále byla provedena analýza ošetřených papírůWhatman pomo-
cí SEM. Ze srovnání obrázku před a po ošetření pomocí samotné-
ho dvoufázového spreje a kombinaci plazmatu s dvoufázovým

sprejem je patrné, že tyto aplikace nezpůsobily viditelné poškoze-
ní povrchu papíru (obr. 4a, 4b a 4d). Naopak po použití samotné
plazmatické trysky došlo k potrhání a narušení vláken (obr. 4c).

Typ papíru

Pevnost v ohybu [počet dvojohybů]
pH

MD CD

Před Po Před Po Před Po

Whatman 8,4±1,7 8,8±1,0 8,1±0,9 7,7±0,7 6,28±0,09 6,18±0,03

Holmen 90,5±26,2 87,5±37,8 1,6±0,4 1,8±0,3 7,68±0,01 7,88±0,14

Vzdálenost trysky [mm] Úhel smáčení [°] Drsnost [μm]

Sprej Plazma Whatman Holmen Whatman Holmen

Před ošetřením <25 95,7±0,4 7,2±0,4 4,8±0,7

- 10 <25 93,8±0,5 7,3±0,7 5,1±0,3

- 20 <25 97,9±1,0 7,1±0,8 5,0±0,4

- 30 <25 94,8±0,7 7,3±0,8 4,7±0,5

10 10 <25 95,6±4,1 6,9±0,6 4,7±0,7

10 20 <25 98,9±1,4 7,4±0,7 4,6±0,4

10 30 <25 97,6±0,4 7,3±1,5 5,1±0,9
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Účinnost
Účinnost čištění částic PM1 byla nejprve zkoumána kvalita-
tivně pomocí SEM (obr. 5). Ze srovnání je patrné nedostateč-
né odstranění jemných částic pomocí proudu dusíku (obr. 5b).
Z kvalitativního porovnání účinnosti čištění pomocí samotného
dvoufázového spreje (obr. 5c) a jeho mísení s proudem plazmatu

(obr. 5e) není vidět zřetelný rozdíl. V obou případech je zřejmé
vyčištění povrchu, a to i mezi skulinami ve vláknech. Naopak po
použití samotného proudu plazmatu (obr. 5d) bylo opět zazna-
menáno poškození vláken papíru a nedostatečnéodstranění pra-
chových částic.

Obr. 4 Příklad snímků SEM čistého papíru
Whatman a)před ošetřeníma poošetře-
ní b)dvoufázovým ssprejem (vzdálenost
trysky 10 mm), c) proudem plazmatu
(vzdálenost trysky 20 mm) a d) kombi-
nací dvoufázovéhospreje aproudu plaz-
matu (vzdálenost trysky spreje 10 mm
a trysky plazmatu 20 mm) / Example
SEM images of the clean Whatman pa-
per a) before treatment and after appli-
cation of b) the two-phase spray (nozzle
distance 10 mm), c) the plasma jet (noz-
zle distance 20 mm) and d) the combi-
nation of the two-phase spray and the
plasma jet (two-phase spray nozzle dis-
tance 10mmandplasma nozzle20mm)

Obr. 5 Příklad snímků SEM papíru Whatman znečištěné-
ho prachovými částicemi PM1: a) před čištěním
a po ošetření b) proudem dusíku, c) dvoufázovým
sprejem (vzdálenost trysky 10 mm), d) proudem
plazmatu (vzdálenost trysky 20 mm) a e) kom-
binací dvoufázového spreje a proudu plazmatu
(vzdálenost trysky spreje 10 mm a trysky plazmatu
20mm) / Example of SEM images of Whatman pa-
per contaminated with PM1 dust particles:
a) before cleaning and after application of b) the
nitrogen jet, c) the two-phase spray (nozzle di-
stance 10 mm), d) the plasma jet (nozzle distance
20 mm) and e) the combination of the two-phase
spray and the plasma jet (two-phase spray nozzle
distance 10mmand plasma jet 20mm)
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Následně bylo provedeno kvantitativní porovnání účinnosti čiš-
tění pomocí gravimetrie. Účinnost odstranění byla srovnána po-
mocí čtyř různých typů prachových částic nanesených na papír
Whatman (obr. 6). Výsledky ukázaly, že nejefektivněji byl odstra-
ňován prach ASHRAE.Vezmeme-li v úvahuodchylku měření, tato
účinnost byla srovnatelná u všech použitých metod včetně sa-
motného proudu dusíku. To bylo s největší pravděpodobností
způsobeno velikostním rozdělením použitého prachu, jež je tvo-
řen snadno odstranitelnými hrubými částicemi s velikostí v inter-
valu od jednotek do desítek mikrometrů.
U dalších tří typů prachových částic (PM1, svíčka a síran amonný),
jejichž velikostní rozdělení se pohybuje dominantně v submikro-
nové oblasti, byla situace odlišná. V tomto případě se dle oče-
kávání ošetření pomocí samotného proudu plynu ukázalo jako
téměř neúčinné. Pro anorganické částice síranu amonného byla
účinnost čištění pomocí samotného dvoufázového spreje a jeho
kombinace s proudem plazmatu srovnatelná. Nicméně pro části-
ce s významným obsahem organických látek (PM1 a částice pro-
dukované svíčkou) byla účinnost odstranění přidáním plazmatu
cca o 20–30 % vyšší, než při použití samotného dvoufázového
spreje. To může naznačovat vliv plazmatu na rozrušení organic-
kých nečistota jejich snadnější odstraněnípomocí dvoufázového
spreje.

ZÁVĚR

Tato pilotní studie ukázala, že za vybraných podmínek použi-
tí čištění papíru pomocí kombinace vzájemně koordinovaných
trysek plazmatu a dvoufázového spreje vykazuje dobré výsledky
zejména při odstraňování submikronových částic organické po-
vahy. Tento způsob čištění má tak potenciál stát se alternativou
k tradičněvyužívaným postupům. Je všaknutné vevýzkumu dále
pokračovat, aby se podařilo tuto metodu převést z modelových
vzorků na reálné objekty a stala se využitelnou v restaurátorské
praxi.
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POZNÁMKY

1 CDA – CleanDry Air / čistýa suchý tlakovývzduch (<1 částice/cm3,
rosný bod <-40 °C).

2 PM1 – hmotnostní frakce částic menších než 1 µm.
3 Mód –velikost částic s největšípravděpodobností výskytu (ma-
ximum na hustotě pravděpodobnosti).

4 GSD – Geometric Standard Deviation / geometrická směrodat-
ná odchylka – míra rozptylu hodnot v lognormálním rozdělení
(vždy ≥1).
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