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Seznam zkratek
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PVC
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Sa
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celkova barevna diference

drevity papir

lokélni mechanické ¢isténi

nepestra osa (pfechod mezi ¢ernou a bilou barvou)
chromaticka osa (pfechod mezi ¢ervenou a zelenou barvou)
chromaticka osa (pfechod mezi modrou az zlutou barvou)
rozdily na osach barevného prostoru mezi dvéma méfenimi
ubytek prachu po mechanickém ¢isténi

hmotnost vzorku po aplikaci prachu

hmotnost vzorku po mechanickém ¢isténi

hmotnost prachu nanesené¢ho na papir

ubytek hmotnosti prachu po mechanickém c¢isténi
hmotnost vzorku pted aplikaci prachu

polyvinylchlorid

rucni papir

celkova zména drsnosti

parametr drsnosti po aplikaci prachu

parametr drsnosti po mechanickém ¢isténi

velkoplo$né mechanické ¢isténi
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1 Cil metodiky

Cilem této prace bylo identifikovat metody mechanického ¢isténi prachovych castic
z povrchu papiru, které jsou vhodné pro pouziti v restauratorské praxi. Zamérem bylo vytvofrit
soubor doporuceni k vybéru vhodné techniky c¢isténi s ohledem piedev§im na rozsah a typ
znecisténi. Za timto ucelem bylo detailn¢ testovano 15 zpisobli mechanického CciSténi.
Zakladnim pozadavkem byla vyuzitelnost metodiky pro vétSinu restauratorskych pracovist.
Z tohoto divodu byly zahrnuty pouze pfistupy, které jsou snadno dostupné a nevyzaduji
specialni pfistrojové vybaveni.

2 Popis metodiky

2.1 Uvod

Prachové castice délime podle jejich velikosti na hrubé (>1 um) a jemné (<1 pum).
Hrubé castice jsou deponovany sedimentaci na horizontalni povrchy orientované nahoru,
zatimco jemné Castice se usazuji na vSechny dostupné povrchy pomoci difuze [1].
Mechanické odstranovani depositi, které ulpély na povrchu papiru, se nazyva mechanické,
povrchové nebo také suché ¢isténi. Mechanické Cisténi lze pouzit jako samostatnou metodu
nebo jako prvni krok pfed mokrym procesem cisténi. Pokud by pifed mokrym procesem
¢isténi nebylo pfistoupeno k mechanickému ciSténi, mohlo by dojit k rozpusténi pevnych
depoziti a vzniku skvn na papirové podlozce. Citéni knih a jejich nasledné ukladani v
bezpra$ném prostiedi je zakladem preventivni péce o pamatky [2].

Plsobeni prachovych castic, které ulpély na papiru, 1ze rozdélit do n€kolika skupin.
Nejmarkantnéj$im dusledkem je zaSpinéni a ztmavnuti povrchu [3]. Hrubé castice mohou
zpusobovat abrazi a to pfedevSim pii manipulaci s pfedméty [1]. Prachové ¢astice mohou také
byt kyselé nebo alkalické povahy a byvaji i hygroskopické. V zavislosti na svém sloZeni
mohou pak vedle chemické degradace zptisobovat i navlhani pfedméti [4]. Deponované
Castice rovnéz zvysuji riziko mikrobiologické kontaminace materialu [5]. Na druhou stranu
vSechny usazené ¢astice jsou historickou soucasti papiru, ktera je uméle odstraniovana, proto
je dulezité zvazit, co vSe je nutné ocistit [2].

Mechanickym ¢isténim mize dojit k urcité zméné objektu. Bezpecné €isténi zavisi na
pevnosti, ohebnosti a tloust’ce papiru. Mezi potencionalni poSkozeni papiru zplsobené
mechanickym ¢iSténim miZeme zafadit rozmérovou deformaci, obrouSeni povrchu,
rozvlaknéni povrchové vrstvy, kompresi papirovych vldken, oddéleni nebo ztratu
posSkozenych mist, ztratu povrchového lesku nebo textury a chemickou reakci cisticiho
materialu s vlakny nebo aditivy v papiru [6,7].



K mechanickému ¢isténi povrchu papiru jsou Vv dnesni dobé pouzivany predevSim

nasledujici techniky [2,6]:

b)

Metody nevyZadujici specialni vybaveni
Stétec a utérka
o Pomoci téchto néstrojli se prachové Castice daji stirat z povrchu papiru.
Proud vzduchu
o K isténi proudem vzduchu 1ze pouzit odsavani pomoci vysavace, nebo otrysk
proudem stla¢eného vzduchu.
Skalpel
o Skalpel se pouziva pouze u lokdlnich necistot s vétsi tloustkou. Timto
nastrojem se tloustka vrstvy snizi tak, aby nedoslo k poskozeni papiru. Zbytek
necistoty se nasledné odstrani jinymi metodami.
Specialni materialy
o Na cisténi l1ze vyuzit také latky, které na svlij povrch diky svym specidlnim
vlastnostem zachytavaji necistoty. Jedna se napf. 0 latky s adhezivnim
povrchem nebo nabojem [8].

Metody vyZadujici specidlni vybaveni
Proud abrazivnich ¢astic
o Abrazivni Castice jsou soustfed’ovany pomoci stla¢eného vzduchu do jemné
trysky, ktera umoziuje lokalni ¢isténi.
Laser
o Cisténi pomoci laseru je metoda, ktera prochazi fazi testovani na originalnich
historickych objektech. U tohoto zplsobu oSetfeni je dulezité najit spravnou

vinovou délkou, energii a ¢etnost pulsti na jedno misto [9].



2.2 Zahrnuté metody

V této praci byly zahrnuty metody mechanického ¢isténi papiru, které nevyzaduji
specialni pfistrojové vybaveni a jsou zcela bézné€ vyuzivané v restauratorské praxi. Pouzité
metody jsou uvedeny Vv tabulce 1. Komer¢ni nazvy téchto prosttedkl jsou uvedeny v piiloze
8.1.

Tab. 1: Zahrnuté metody mechanického Cisténi

‘ Metoda ciSténi Forma cisticiho materiilu Zikladni slozka

|1 Pevny blok PVC

|2 Pevny blok PVC

| 3 Pevny blok PVC
4 Pevny blok Faktis

‘ 5 Pevny blok Pryz

6 Specidlni Pruzny blok PVC
7 material Pruzny blok Pryz

8 Pruzny blok Latex

‘ 9 Praskovy material Pryz
10 Praskovy mat,evriél v textilnim Pry»

sacku

u Plasticky blok Pryz
12 Textilni utérka - -

13 Stétec - -

‘ 14 Vysavac - -

‘ 15 Stlaceny vzduch - -

Metoda cisténi
a) Bez poucziti cisticich materialii
Pti pouziti Stétce, textilni utérky a vysavace je vhodné papirovou podlozku Cistit
dvéma na sebe kolmymi sméry. Proudem vzduchu je naopak nejvhodnéjsi papir Cistit
pravidelnymi rovnobéznymi pohyby tak, aby nedochézelo k jejich ptekryvani. Vzhledem
k tomu, ze u vSech zminénych metod nedochazi k aplikaci Cistictho materidlu na papir,
odpada riziko pfitomnosti rezidui z t€chto materidlti po ¢isténi.
e Vysavac
o Je tfeba pouzit vysavaC¢ s vodni filtraci, nebo proud vzduchu podrobit
dezinfekci, aby nedoslo ke kontaminaci vzduchu (napf. spory plisni).
o Na saci trubici vysavace je vhodné nastavit Stétcovity ndustek, ktery necistoty
z povrchu papiru uvoliuje a proud vzduchu je nasledné odsaje. Naustek
vysavace je tieba pretdhnout jemnou textilii, kterd zachyti ptipadné uvolnéné
fragmenty objektu [2].



e Stlaceny vzduch

o Kotrysku stlatenym vzduchem byla vyuzita bézné dostupna tryska kruhového
prufezu o praméru 1 mm.

o Pii Cisténi pomoci otrysku stlacenym vzduchem je nezbytné zajistit pifimé
odsavéani uvolnénych depositii, aby se zabranilo jejich zpétnému usazeni na
¢istény povrch.

o Stitec
o K isténi byl pouzity Stétec s jemnym syntetickym vlasem.
e Textilni utérka
o U této metody byly pouzity celul6zové utérky, které se daji opakovane Cistit.

b) S pouzitim specialnich materidli
Cisténi pomoci specialnich materialt je vhodné provadét v latexovych rukavicich.
Tyto materialy na papiru zanechéavaji rezidua, proto je nezbytné po osetfeni povrchy dikladné
ocistit jemnym Stétcem, aby vSechna viditelna rezidua byla odstranéna.
e Pruzny blok a praskovy material v textilnim sacku
o Pfi ¢isténi pomoci pruznych blokti na stirdni je vhodné provést osetieni
papirové podlozky dvéma na sebe kolmymi sméry. Stejnym zplsobem se
pouziva i praskovy materidl v textilnim sacku, ktery je svou formou nejvice
podobny pravé pruznym blokiim. Ukdzka mechanického C¢isténi pomoci
pruzného bloku je uvedena na obrazku 1.

O W
Obr. 1: Ukazka mechanického €iSténi pomoci pruzného bloku na stirani.

e Plasticky blok

o Plasticky blok je nutné pted pouzitim mirné zpracovat prohnéteni. Pokud je
plasticky blok jiz dostatecné ,,plasticky 1ze z né& utvofit vhodny tvar. Plocha,
ktera bude v ptimém kontaktu s papirovou podlozkou, by neméla byt o moc vetsi
nez palec, ktery funguje jako opora Cisticiho materialu pfi tahu. Po kazdém tahu je
nutné plasticky blok opét prohnist. Tahy je vhodné klast rovnobéZzné vedle sebe a
Cistit papirovou podlozku dvéma na sebe kolmymi sméry. Pokud je plasticky blok
jiz viditeln€ znecistén, nelze ho jiz pouzit.

e  Praskovy material
o Cistici material je nasypan na papirovou podlozku a prstem jemné tfen, aby na
sebe navazal necistoty z povrchu papiru. Tento postup je vhodné opakovat, dokud
praskovy material viditelné¢ nezméni barvu vlivem navazanych necistot (obr. 2).
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Obr. 2: Ukazka mechanického €isténi pomoci praSkového materialu.

Pevny blok
o Mechanické ¢iSténi pomoci Cisticich materialii ve formé pevného bloku je odlisné

od ptredchozich typl. Jedna se o postupné ¢isténi velmi tenkymi tahy kladenymi
vedle sebe, aby nedochazelo k jejich piekryti. Tahy je vhodné vést pouze v jednom
sméru (obr. 3).

Obr. 3: Ukazka mechanického €isténi pomoci pevného bloku na stirani.

Zakladni sloZka specidlniho Cisticiho materialu
Polyvinylchlorid (PVC)

©)

Faktis
O

Tento Cistici material obsahuje PVC, ftalaty jako zmékcovadla a uhli¢itan
vapenaty. V pribchu starnuti se z PVC uvoliiuje chlorovodik, ktery je
neutralizovan uhliCitanem vapenatym, ktery je vSak obsazen v omezeném
mnozstvi [6]. Zmé&kcovadla migruji na povrch materialu, kde mize dochazet
ke kontaminaci Ccisténého povrchu. K wuvoliiovani chléru vSak dochazi
V minimalnim mnozstvi [2].

Purus (pruzny blok na bazi PVC) se vyrabi procesem zelatinace Solagelu.
Solagel (polyvinylchlorid v dibuthylftalatu) se pii teploté 170-180°C Zelatinuje
na pevny vysoce elasticky material [2].

Faktisy se vyrabi reakci rostlinnych oleji s dichloridem disirnym. Takto
vyrobeny materidl byva kyselé povahy od zbytkGi uvoliujicitho se
chlorovodiku. U Cdisticich prostiedkl se kyselost paralyzuje ptisadou vétsich
mnozstvi zasaditych urychlovact (napt. N,N‘- difenylguanidinu) nebo oxidu
hofe¢natého [10].

pevnosti a tvrdosti, coz pii ¢iSténi miize byt pri¢inou mechanického poskozeni
povrchu papiru [10].



o Pryz
o Piirodni kaucuk se sklada z polyisoprenovych polymert s prevazujicim cis
1,4-isoprenem. Kaucuk se vulkanizuje pomoci siry za vzniku trojrozmérné
sit€. Mirou zesit'ovani se upravuje pevnost vysledné pryze [10].
e Latex
o M¢kké porézni latexové houby se skladaji ze 100 % latexu bez jakychkoliv
aditiv a Ize je opakovang Cistit [2].

Pracovni prostiedi
e Podlozka
o Podlozka pod objektem by méla byt inertni, hladka a snadno omyvatelna.
e (Odsavani
o Mechanické cisténi by mélo byt provadéno v digestofi nebo v odsavacich
boxech, kde dochazi k pifimému odsavani ze tfi stran okolo cisténého
objektu. Déle lze vyuzit alespon castené odsavani pomoci
vzduchotechniky, u které lze nastavit vyusténi piimo nad cistény objekt.
Pokud restauratorské pracovisté nedisponuje ani jednim z doporucenych
zafizeni je nutné pouzit respirator na ochranu dychacich cest.

Zasady prdace
e Umisténi ¢isténého objektu

o Papir je tieba pred oSetfenim v celé ploSe vyrovnat na podklad.

o OsSetfovany objekt by mél byt kondiciovan na teplotu a relativni vlhkost
prostiedi, kde bude cisténi provadéno (idedlné¢ na 20-22°C a 50-55%
relativni vlhkosti).

e Pomicky a materialy
o Veskeré pouzité pomicky a materidly musi byt suché a Cisté.
e Nebezpeci kontaminace pracovniho prostredi

o Po oSetfeni je nutné¢ predméty uklddat mimo prostor, kde dochazi
k mechanickému ¢isténi bez jakéhokoliv odsavani, popiipadé je ukladat do
prachotésného boxu.

o Po dokon¢eni mechanického ¢isténi (v piipadé delsiho trvani kazdy den) je
nutné pracovni prostory fadné vycistit od pevnych polutantl. Je dileZzité
oCistit nejen horizontalni povrchy orientované nahoru, ale i1 vertikalni
povrchy a horizontalni orientované doli.

o Pokud prachové ¢astice obsahuji vysoky pocet mikroorganismu a spor, je
dalezité pracovni prostory rovnéz dezinfikovat. Pfi pouziti vysavace na
odstranéni téchto c¢astic je nutné proud vzduchu vychézejici z vysavace
dezinfikovat nebo vyvést mimo vyuzivany prostor.
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2.3 Zpusob hodnoceni

Metody mechanického ¢isténi byly vyhodnoceny zvlast pro rucni papir a strojové
vyrabény dievity papir. Tyto dva typy papiru maji odlisné slozeni, vyrobu, konecné
zpracovani, strukturu povrchu a celkové jiné vlastnosti. Zamérné byly vybrany tyto dva
¢isténi.

Vzorky byly navrzeny tak, aby co nejvice odpovidaly realnym objektim. Podrobny
popis piipravy vzorku je uveden v piiloze 8.2. Pti ¢isténi bylo testovano zvlast velkoplosné a
lokalni oSetfeni. V ramci vyhodnocovani vysledki byly sledovany parametry 0G¢innosti
odstranéni prachu, estetické efektivity a zaroven bezpecnosti dané metody cisténi. Jednotlivé
postupy vyhodnoceni vysledkli jsou podrobné popsany v ptiloze 8.3. Stanovend kritéria
posouzeni vysledku jsou uvedena v tabulce 2.

Tab. 2: Kritéria hodnoceni vhodnosti metod mechanického &isténd.

Metoda
. r . r 0 4 4 r
Kritérium hodnoceni Vysledek [%0] Oznaceni vysledku
80-100 vhodna
o Ucinnost Ubytek hmotnosti 60-80 dostatecna
odstranéni prachu prachu <60 nedostate¢na
>100 nevhodna
Estetickd (i . Kové >15 vhodna
b stetui ki Vucrlnnost ména celkove 1915 Jostatotna
cisténi barevné diference
<12 nedostatecna
Zména aritmetické <10 vhodna
| Bezpecnost Cisténi sttedni vySky 10-25 dostatecna
drsnosti >25 nevhodna

Samotny vliv rezidui zbylych po dCisticich materidlech ve struktuie papiru nebyl
hodnocen. Vysledky piedchozich studii ukazuji, Ze pFitomnost téchto rezidui mize mit vliv na
pokles polymeraéniho stupné celulozovych vlaken [11]. Nicméné tato metodika je
koncipovana tak, ze po kazdém pouziti specialniho materialu je dulezité co nejdokonaleji
odstranit jeho rezidua.
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2.4 Doporucené metody

Vysledky vyhodnoceni jednotlivych metod ¢isténi jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3: Zhodnoceni vhodnosti metod mechanického ¢isténi v potadi dle tab. 1 (RP — ru¢ni
papir, DP — dfevity papir, tu¢né — nejvhodnéjsi metody, L — lokalni, V — velkoplo$né).

o . Vhodné pro typ
Ucinnost odstranéni e e v .
i~ Esteticka ucinnost Bezpecnost materialu a rozsah
P pouziti
, , . RP-L
1 vhodna vhodna dostateéna DP - L
, , . RP-L
2 vhodna vhodna dostate¢na DP — L
3 dostate¢na vhodna dostate¢na DP-L
4 nevhodna vhodna nevhodna
5 nevhodna nedostate¢na nevhodna
. . , RP-V
6 dostate¢na dostate¢na vhodna DP _\/
. , . RP-V
F dostate¢na vhodna dostate¢na DP _ \/
8 nedostate¢na dostateéna vhodna
F dostate¢na vhodna dostateéna RP -V
10 nedostate¢na nedostate¢na vhodna
RP -V
tateCna h A tateéna
11 dostateé¢na vhodna dostateéna DP _ V/
12 nedostate¢na nedostate¢na dostateéna
E nedostatecna nedostatecna vhodna
14 nedostate¢na nedostatecna vhodna
15 nevhodna dostateé¢na vhodna

Zkoumané metody mechanického ¢isténi byly vyhodnoceny zvlast’ pro rucni papir a
drevity papir. I kdyz se Vv jistych ptipadech jevilo jako vhodnéjsi na odlisné typy papiru pouzit
jiné metody cisténi, nebyly tyto rozdily zédsadniho charakteru. VétSina odliSnosti spocivala
pouze v dil¢ich vysledcich pro rizné komercni prostiedky, avsak pro techniku ¢isténi a druh a
formu daného Cisticiho materialu se vysledky shodovaly. Zasadnim kritériem pro volbu
prostiedku mechanického ¢isténi se tedy jevil rozsah zaspinéni. V tabulce 4 jsou shrnuty
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zavéry celkového vyhodnoceni testovanych metod vzhledem k pouzité metodé a rozsahu
¢isténi.

Tab. 4: Celkové zobecnéné zavéry vyhodnoceni vhodnosti pouziti metod mechanického
¢isténi

Metoda Forma ¢isticiho Zakladni e v vevsn . | Velkoplo$né
¢isténi materialu slozka tokalnt Cistent ¢isténi
Pevny blok PVC vhodna nevhodna
Pevny blok Faktis nevhodna nevhodna
Pevny blok Pryz nevhodna nevhodna
Pruzny blok PVC dostatecna vhodna
Specialni Pruzny blok Pryz dostatecna vhodna
materialy Pruzny blok Latex nedostate¢na nedostatena
Praskovy material Pryz dostatecna vhodna
I:;:i:gﬁigi:;il Pryz nedostate¢na nedostate¢na
Plasticky blok Pryz dostatecna vhodna
Textilni utérka - - nedostatecna nedostatecna
Stétec - - nedostatecna nedostate¢na
Vysavac - - nedostate¢na nedostate¢na
Svtia;cueé;]y - - nevhodna nevhodna

Celkove se podatilo identifikovat ¢tyfi metody vhodné pro velkoplo$né ¢isténi a jednu
vhodnou pro lokalni oSetfeni. Vybrané techniky c¢isténi s pouzitim specialnich materialt
vykazovaly jednoznacné€ lepSi vysledky nez béZzné dostupné metody bez pouZiti téchto
materialt. Pro ¢isténi mensich skvrn se jako nejvhodné&jsi metoda jevilo oSetfeni pomoci
pevného bloku na stirani na bazi PVC. Naopak pro ¢isténi velkych ploch témito prostifedky
hrozi riziko poskozeni papirové podlozky vlivem piekryvajicich se tahd. Pro velkoplosné
oSetfeni se jako vhodné&jsi ukazaly metody s pouzitim nékterych meékcich materialt a to
praskového materidlu, pruzného ¢i plastického bloku z pryze a pruzného bloku na bazi PVC.
Pomoci téchto metod je mozné Cistit pomérné rozsahlou plochu jednim tahem, proto je
vhodné jejich vyuziti pro mechanické CiSténi velkych objektil. Pro ilustraci jsou na obrazcich
7 a 8 v priloze 8.4 uvedeny snimky vzorkl pred Cisténim pruznym blokem z pryze a po ném.

Metody, které nebyly vyhodnoceny jako vhodné, se daji rozdélit do dvou skupin: (a)
metody, které maji dobré Cistici vlastnosti, ale poskozuji papir a (b) metody, které
neposkozuji papirovou podlozku, ale jejich Ccistici ucinky nejsou dostatecné efektivni.
Zejména je tieba varovat pred pouzitim prostiedkll z prvni jmenované skupiny, nebot” jejich
aplikaci miiZze dojit k nendvratnému posSkozeni cennych objektd. Do této skupiny patii
piedevsim pevné bloky na bazi faktisi a pryze, které jsou pftilis tvrdé. Jak jiz bylo zminéno,
ke stejnému efektu maze dojit i pii velkoplosném cisténi pomoci pevnych bloka z PVC. Pro
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ilustraci je na obrazku 9 v ptiloze 8.4 uveden ptiklad poskozeni papirové podlozky po osetieni
pomoci pevného bloku na bazi faktisu.

U metody cisténi pomoci otrysku stlacenym vzduchem je zajimavé, Ze ubytek
hmotnosti prachu piesahoval 100%, coz by mohlo poukazovat na ubytek hmoty papirové
podlozky. Pfesto vSak hodnoceni pomoci zmény aritmetické stfedni vysky drsnosti toto
poskozeni neprokazalo. Diivodem mitize byt napt. vyfoukani plniv ¢i jinych slozek papiru.
Zda se, ze vyvojem specidlniho typu trysky by se tento problém dal odstranit, avSak takovéto
vybaveni jiz nespada do bézné dostupnych pomiicek restauratorské dilny. V rdmci opatrnosti
tedy nelze tento druh oSetfeni pomoci bézné dostupnych trysek doporucit.

Do druhé skupiny metod s nedostate¢nym ucinkem patii predevs§im Cisténi praskovym
materialem na bazi pryze v textilnim sacku, pruznym blokem z latexu, otirani Stétcem c¢i
utérkou a vysavani. Je zjevné, Ze vysavani a otér Stétcem a utérkou nedokézou prachovym
Casticim deponovanym na povrchu papiru dodat dostate¢nou hybnost potiebnou k
jejich odstranéni. 'V pfipad¢ pouziti latexového pruzného bloku a textilniho sacku
s praskovym materialem na bazi pryze je ziejmy nedostatecny efekt vazani ¢astic na povrch
Cistictho materidlu. Je zajimavé, Ze praSkovy material na bazi pryZe bez uzavieni v textilnim
sacku vykazoval jednozna¢né lepsi Cistici schopnosti nez obdobny material v sacku. Lze se
tedy domnivat, Ze textilni saek zde slouzi jako ur€ita bariéra, ktera zhorSuje Cistici ucinek
tohoto materialu. Pro ilustraci je na obrazku 10 v piiloze 8.4 uveden snimek vzorku papiru po
oSetfeni pomoci pruzného bloku z latexu. Z obrazku je ziejmé nedostate¢né odstranéni
prachovych castic.

Pii vybéru konkrétniho komercné dostupného prostfedku na mechanické ¢isténi je
vSak treba detailné znat jeho celkové sloZeni. Tato metodika se zabyva pouze vybérem
techniky c¢iSténi a v pfipad¢ pouziti specialniho Cistictho materidlu volbou jeho formy a
zakladni slozky. Né&které dalsi komponenty Vv Cisticim materidlu vSak mohou nepiiznivé
ovlivnit jeho kvalitu a vysledny efekt oSetfeni. Témito sloZkami jsou napf. brusiva, oxid
vapenaty, uhli¢itan vapenaty, kyselina chlorovodikova, zm¢kcovadla a vysychavé oleje.

Na zavér je nutné uvést, ze uvedené vysledky a doporuceni nelze brat celoplosné a
nelze je zobeciiovat na vSechny typy papirovych objektii. VeSkera uvedend doporuceni plati
pro papirovou podlozku v dobré fyzické kondici. Z tohoto diivodu je nutné brat v uvahu
fyzicky stav papiru pfed samotnym mechanickym cist€nim. Papirové podlozky, které jsou
jakkoliv narusené, vyzaduji individudlni pfistup a zhodnoceni vhodnosti aplikovanych metod.
Vybér metody oSetfeni dale zavisi na pfitomnosti dalSich latek na povrchu papiru jako napf.
inkoust, barevna vrstva, zlaceni aj. Dale je tfeba brat v tivahu, jestli bude papirova podlozka
nasledné podrobena dal$im restauratorskym zasahtim a jak bude s objektem nalozeno, jestli se
piedpokladéa navraceni celého rozsahu funk¢nosti papirové podlozky, nebo se jedna pouze o
preventivni konzervaci. V neposledni fad€ je diilezité rozhodnout 0 rozsahu mechanického
¢iSténi poptipadé nutnosti tohoto zakroku.
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3 Srovnani novosti postupii

V poslednich letech se vyzkum v oblasti mechanického ¢isténi papiru soustied’uje
predevsim na vyvoj novych technik, které vSak vyzaduji nakladné piistrojové vybaveni [12-
15]. Vzhledem ktomu, Ze standartné¢ vybavené pracovisté témito prostiedky nemuze
disponovat, je tfeba vénovat pozornost vybéru vhodnych metod mechanického ¢isténi papiru
dostupnych pro Sirokou restatauratorskou obec.

Na téma vyb&ru vhodné techniky k mechanickému ¢isténi prachovych ¢astic z povrchu
papiru nebyl dosud v Ceské republice veden zadny vyzkum. V zahraniéi bylo na toto téma
provedeno nékolik studii, ty vSak prezentovaly pouze techniky pouzivané na mistnim
pracovisti [6] nebo lokalni vyrobky [7]. Zadna z piedchozich studii nezahrnovala tak rozséhly
pocet metod mechanického €isténi a jejich vzajemné porovnani jako tato prace.
predchozich studiich se jako hlavni kritérium negativniho vlivu oSetfeni na papirovou
podlozku povazovalo piedevsim zanechani rezidui pouzitého prostiedku a jejich pfipadny vliv
na degradaci [16]. V Zadnych dosud prezentovanych studiich nebyla detailné hodnocena mira
zmény povrchu papiru vlivem piimého ¢isténi jako Vv této praci. Zminéna problematika byva
bézné feSena pouze vizudlnim posouzenim restauratora po vyzkouSeni dané techniky
mechanického ¢isténi [17-18]. Toto hledisko vsak miize byt velmi subjektivni a nepriikazné.

Pouzitim této metodiky pii vybéru techniky mechanického ¢isténi papiru lze v praxi
vyrazn¢ zkvalitnit restauratorské zakroky. Zaroven by tato prace méla varovat pied
nevhodnymi Cisticimi postupy, kterymi by mohlo dojit k nevratnému poskozeni papirovych
objektt.

4 Uplatnéni metodiky

V ramci této metodiky byly vyuzity pouze techniky, které jsou cenové dostupné a
nevyzaduji zadné specialni pfistrojové vybaveni nebo S$koleni. Ztohoto divodu je
predkladana prace urCena pro ruzna restauratorska pracovisté v kulturnich i jinych typech
instituci, soukromé restauratory i restauratorské Skoly. Na zaklad¢ této metodiky dokaze
kazdy kvalifikovany restaurator pouzit doporucené metody mechanického c¢isténi papiru
V praxi.

5 Publikace predchazejici metodice

e BeneSova M. Aplikace prachovych ¢astic na modelové vzorky papiru a testovani
ucinnosti mechanického ¢isténi. Forum pro konzervatory-restauratory, 134, Hodonin,
Ceska republika, 10. -12. zaii 2013.

e BeneSova M., Souckovd M., Drevikovska J. Application of Dust Particles on Model
Samples of Paper and Testing Efficiency of Mechanical Cleaning. 11th International
Conference Indoor Air Quality in Heritage and Historic Environments, Programme
and Abstract book, 35, Praha, Ceska republika, 13.-16. dubna 2014.

e BeneSova M. Testovani Uc¢innosti béznych zplsobli mechanického cisténi papiru.
Forum pro konzervatory-restauratory, 50-55, Usti nad Labem, Ceska republika, 9.-11.
zati 2014.
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6 Podékovani

Tato metodika vznikla diky finan¢ni podpoie Ministerstva kultury v ramci feSeni

projektu DF11P010VV020 - Metodika hodnoceni vlivu kvality ovzdu$i na knihovni a
archivni fondy.
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8 Prilohy
8.1. Komerc¢ni nazvy pouzitych prostredki

Tab. 5: Komer¢ni nazvy prosttedki pouzitych k mechanickému ¢isténi v poradi dle tab. 1.

\ Komerc¢ni nazev Vyrobce
| 1 Magic Rub Vinyl Eraser Sanford
| 2 Mars Plastic Eraser Staedlter
| 3 Peel-Off Eraser Stick Sanford
4 Able Rub Art Gum Eraser Alvin
]T Adhesive Pick Up Rubber Cement Eraser Crepe Eraser
| 6 Purus Dodava: Ceiba
‘ 7 Wishab Dodava: Ceiba
8 Wallmaster Absorene
9 Document Cleaning Powder Lineco
10 Document Cleaning Pad Lineco
11 Groom Stick Book Cleaner Picreator Enterprises
12 Swish Cleaning Cloths Dodava: Ceiba
13 - -
14 - -
15 - -

8.2 Priprava vzorku

Papirové podloZky
Pro testovani metod mechanického €isténi byly pouZity dva odlisné typy papiru:
e Rucni papir Velké Losiny — ruéné Cerpany papir ze suspenze bavinénych a Inénych
vlaken

e Dievity papir — komeréné vyrabény papir pro knihy z roku 1960

Prachové castice

Pro aplikaci na vzorky papiru byl pouzit realny prach ziskany ¢isténim knih pomoci
vysavate v depozitafich Narodni knihovny CR. Takto ziskané prachové &astice byly
testovany Skenovacim elektronovym mikroskopem a EDX analyzou (Tescan Vega 3XM). Na
obrazku 4 je uveden piiklad morfologie téchto Castic. Z vysledki je zfejmé velmi heterogenni
slozeni vzorku, které odpovida redlnym podminkdm v knihovné.
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SEM HV: 5.0 kV | WD: 7.67 mm VEGA3 TESCAN
View field: 3.1 mm
SEM MAG: 43 x

Obr. 4: Ptiklad morfologie prachovych ¢astic, které byly pouzity K pfipraveé vzorkd.

Primémé sloZzeni téchto castic ziskané z EDX analyzy je uvedeno v tabulce 6.
Z vysledkl je zfejmé, ze dominantni slozkou prachu byly ¢astice bohaté na vapnik. Tyto
Castice Casto pochazeji z degradace stavebniho materiadlu budovy a jako nejcastéjsi typ prachu
ve vnitinim prostfedi muzei, galerii a knihoven byly pozorovany v mnoha studiich [A.1-3].

Tab. 6: Primérné zastoupeni jednotlivych prvkt (£ smérodatnd odchylka) v prachovych
Casticich, které byly aplikovany na vzorky.

Prvek Hmotnostni %

Ca 47(+9)
C 20(+3)
0] 18(%3)
Si 9(£2)
N 2(£1)
S 2(+0)
Al <1
Cl <1
Cu <1
Fe <1
K <1
Na <1
Zn <1
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Aplikace prachu na papirovou podloZku

Hlavnim cilem pfi piipravé vzorkli papiru bylo ukotveni dostate¢ného mnozstvi
prachu v povrchové struktufe papiru, aby vzorek co nejvice odpovidal dlouhodobému uloZeni
v knihovné. Pro testy mechanického ¢isténi byly vybrany dva typy aplikace prachovych ¢astic
na vzorek papiru. Prvni metodou bylo vtirdni prachu pomoci sacku vytvorené¢ho z jemné
netkané textilie a druhou valeckovani papirové podlozky posypané jemnou vrstvou prachu.
Z divodu objektivity byla kazdd z hodnocenych technik ¢isténi testovana na obou typech
piipravenych vzorka.

Koncentrace prachovych castic nanesenych na vzorek predstavovala zhruba 0,2-0,3
mg/cm? pro ruéni papir a 0,1-0,2 mg/cm? pro dfevity papir. Na dievitém papiru prach ulpival
vV mensim mnozstvi z divodu jeho uzavienéjsi struktury. Z vysledkt ptredchozi studie [A.4],
ktera se zabyvala rychlosti depozice prachovych ¢astic ve vystavnich salech, Ize odhadnout,
ze podobné mnozstvi prachu by se v béznych podminkach na ulozené predméty nadeponovalo
fadove za né€kolik desitek let.

8.3 Metody vyhodnocovani
a) Ubytek hmotnosti prachu (ii¢innost odstranéni prachu)
Hmotnost vzorku papiru byla sledovana pted a po aplikaci prachu a nasledné po

mechanickém ¢isténi pomoci analytickych vah KERN ABT 120-5DM. Hmotnost nanesené¢ho
prachu byla stanovena podle vztahu:

mp =mg;—my, (1)

kde m, je hmotnost prachu naneseného na papir, m, je hmotnost vzorku po aplikaci prachu a
m, je hmotnost vzorku pied aplikaci prachu. Dale byl stanovovan ubytek hmotnosti prachu po
mechanickém ¢isténi podle vztahu:

my = mg — Mg 2

kde m, je ubytek hmotnosti prachu po mechanickém ¢isténi a ms je hmotnost vzorku po

mechanickém ¢isténi. Celkovy ubytek hmotnosti prachu po c¢isténi (m) v procentech byl
vypocitan podle vztahu:

m = %.100. ©)

mp

V nékterych piipadech dosihla hodnota parametru m vice nez 100%, coz by mohlo
poukazovat na Ubytek papirové podlozky, ale 1 na chybu vazeni.
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b) Zména celkové barevné diference (estetickd ucinnost cisténi)

Pro vyhodnoceni zmény barevnosti byl pouzit barevny prostor CIELab, ktery se sklada
z pravouhlého soufadnicového systému tvofeného tfemi osami. Vertikdlni nepestrd 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 parametri pfesné¢ vymezuji misto odpovidajici barvé v barevném
prostoru. Méfeni bylo provedeno pomoci spektrofotometru Minolta CM-508d s méfici clonou
0 velikosti 8 mm v rezimu SCE (Specular Component Exclude).

Barevnost jednotlivych vzorkd byla méfena vzdy na totoznych mistech, aby byly co
nejvice eliminovany chyby vzniklé vlivem heterogenity papiru. Na zaklad¢ rozdilu hodnot
namétenych po aplikaci prachu a po mechanickém ¢isténi a oznacenych jako Aa*, Ab* a AL*
byla nasledné vypoctena celkova zména barevnosti AE v procentech:

AE =/(Aa*? +Ab+? +AL #?) 4)

C) Zména aritmetické stiedni vy$ky drsnosti (bezpecnost cisténi)

Pomoci konfokéalni mikroskopie byly vyhodnocovany parametry drsnosti, které
vyjadiuji miru poSkozeni povrchu neboli jeho zdrsnéni. Témito parametry byly aritmeticka
stiedni vyska zaktivené plochy profilu, aritmeticka stiedni vyska drsnosti, Stfedni kvadraticka
vyska zakiivené plochy profilu a stfedni kvadraticka drsnost. Velikost zvolené plochy pro
analyzu byla 1024 X 768 um (zvétseni 240x). Méfeni bylo provedeno pomoci mikroskopu
LEXT OLS 3000.

Zvyseni parametrd drsnosti po mechanickém ¢isténi (S) bylo stanoveno v procentech
dle nasledujiciho vztahu:

g=> -5 1100, (5)

a

kde S? je parametr vzorku po aplikaci prachu a S° je parametr vzorku po mechanickém &isténi.
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Pro ptiklad jsou na obrazcich 5 a 6 zobrazeny 3D modely vytvofené pomoci
konfokalni mikroskopie. Oba obrazky ukazuji vizualizované hodnoty pouzité pro vypocet
parametr vyhodnocovanych touto metodou.

S
Obr. 5: Ukazka 3D modelu povrchu vzorku Obr. 6: Ukazka 3D modelu povrchu vzorku po
pfed mechanickym c¢iSténim. mechanickém ¢isténi.

d) Optickd mikroskopie
Jako doplikovéa metoda hodnoceni Gi€innosti a bezpec€nosti ¢isténi byla pouzita opticka
mikroskopie pomoci mikroskopu Olympus BX60. Touto metodou byla hodnocena predevsim
subjektivni uroven vycisténi ¢i poSkozeni predmétu. Vyhodnocovéani bylo pouze vizudlni a
slouzilo tak k dokresleni objektivnich vysledkl ostatnich metod vyhodnocovéani.
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Obr. 7: Vzorek papiru po aplikaci Obr. 8: Vzorek papiru po ¢isténi pomoci
prachovych castic (pied Cisténim). pruzného bloku na bazi pryze (vhodna
metoda pro velkoplo$né ¢isténi).

Obr. 9: Vzorek papiru po cisténi pomoci Obr. 10: Vzorek papiru po ¢isténi pomoci
pevného bloku na bazi faktisu (nevhodna pruzného bloku na bazi latexu (nedostate¢né
metoda — poskozeni). odstranéni prachovych ¢astic).
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