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ABSTRACT

The study of pigments in the painting artworks is to be viewed in more fields than from a purely
artistic point of view. There is a linking of knowledges from the art and science. Very detailed
informations in terms of chemistry and geology are often missing, even though the
understanding of the patterns of these aspects, may lead to the determination of the origin of
paintings (provenance) for example.

The pigments are main components of paintings which do not occur separately, but they
always are mixed with organic binders for purposes of painting. Pigments are colored
compounds which can be divided into organic and inorganic, and both of groups can be further
subdivided into natural and synthetic. The earths are the largest group of natural raw materials
of painting (earthy pigments). The earths belong to the group of (e.g. feldspars, micas, clay
minerals), whose main elements of aluminum and silicon form the earth's crust. The earths
always are the product of weathering of silicate rocks that enable creation just clay minerals.

Clay minerals are layered aluminosilicates (planar phyllosilicates) with the size of particles less
than 2 micrometers. The other mineral phases may occur in the clay rocks - for example some
iron oxides and hydroxides (goethite, hematite), or aluminum (gibbsite), the amorphous phases
(alophane) and others. Following clay minerals are most commonly found in the earths:
kaolinite, illite, celadonite, glauconite, montmorillonite, chlorite and clay minerals with mixed
structure (mostly illite/smectite). The basic units of different sheets of phyllosilicates grow each
other in direction perpendicular to the plane of the layers.

The powder X-ray microdiffraction (mXRD) is the main method for the identification of mineral
phases in pigments of painting layers, which we use in our laboratory. Each mineral has its own
characteristic X-ray diffraction lines and in most cases are invariant; some pigments may
interact with organic binder. Clay minerals with expandable layers belong here, such as group
of smectites, which include montmorillonite. These minerals with a high ion exchange capacity
may receive the interlayers not only inorganic cations, as well as polar organic molecules, such
as an organic binder component in painting artworks. This interaction causes the expansion of
the interlayer space and the shift of the diffraction lines. Smectites react similarly with water
molecules (so-called "swelling or drying up"), which may be a risk factor for painting layers by
the fluctuations in humidity.

Four samples containing minerals of the smectite group have been selected for these
interactions and two samples are mixed structure of type illite/smectite, which also contain
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expandable interlayer space. These samples were mixed with simple binders (oil, glue, egg yolk)
and then with the mixtures (emulsion types of binders). The solution of skin glue was prepared
with water which is heated in a bath, in order to completely dissolving of skin glue, that is in
the form of small granules in the normal state. All resulting mixtures were applied with a brush
to slide in order to imitate the real process of painting. Then the samples were allowed to dry
on air, skin glue and egg yolk mixtures dried out within a few hours, while the oil mixtures dried
up to several weeks.

By X-ray diffraction analysis it was found that after interaction of the sample with the skin glue,
the smectite layers expand. It is caused by the water content causes in the skin glue solution,
because smectites hydrate very quickly. Conversely, the smectites with egg yolk and linseed oil
"dry up", because yolk and oil act repulsively to the water molecules and displace them from
interlayer space of smectites, the interplanar spacing is then given by the size of organic
molecule, and its spatial orientation in the interlayer space. Mixed layered structures behave as
a mechanical mixture in these interactions, although they are mixed crystals. It is possible that
this is a transient condition, the time factor - the kinetics of interactions, is still the subject of
research.

The results were used to reconstruct the structure and to determine the initial mineral (before
interaction) by analyzing of earthy ground layers of paintings. It is necessary to bear in mind
that the diffraction pattern of some clay minerals is modified due to interaction and this factor
should be taken into account by the identification. Correct determination of the original clay
mineral is then very important to determine of provenance features of used material.

Keywords: earths, binders, provenance, microdiffraction

ABSTRAKT

Na studium pigmentu v malifskych dilech je v dnesni dobé nutné nahliZet z vice obort neZ Cisté
Z hlediska uméleckého. Dochdzi k propojovdni znalosti z oblasti vytvarného uméni a prirodnich
véd. A prdvé detailni informace z hlediska chemie a geologie velmi Casto chybi, prestoZe
pochopeni zdkonitosti z téchto obori miZe napriklad vést k urcovani plvodu malirskych dél
(provenience).

Hlavni soucdsti malifskych dél jsou pigmenty, které se nevyskytuji samostatné, ale pro ucely
malby vZdy ve smési s organickym pojivem. Pigmenty jsou barevné slouceniny, které Ize délit na
organické a anorganické a obé skupiny mizZeme rozdélit jesté na prirodni a umélé. Nejvétsi
skupinou pfirodnich téZenych malifskych surovin jsou tzv. hlinky (zemité pigmenty). Hlinky patri
do skupiny hlinitokfemicitan — alumosilikata (napr. Zivce, slidy, jilové minerdly), jejichZ hlavni
prvky hlinik a kfemik predstavuji nejbéznéjsi prvky zemské kury. Hlinka je vZdy produktem
zvetravani silikatovych hornin, které umoZzriuje vzniku prave jilovym mineraliim.

Jilové minerdly jsou vrstevnaté alumosilikaty (plandrni fylosilikaty) o velikosti ¢dstic mensi nez 2
um. V jilovych hornindch se ale také mohou vyskytovat dalsi minerdini fdze — napr. nékteré
oxidy a hydroxidy Zeleza (goethit, hematit), pfip. hliniku (gibbsit), amorfni fdze (alofdn) a dalsi.
V hlinkdch se nejcastéji vyskytuji tyto jilové minerdly: kaolinit, illit, seladonit, glaukonit,
montmorillonit, chlorit a jilové minerdly se smisenou strukturou (nejcastéji illit/smektit). U nich
dochdzi k proristani zdkladnich stavebnich jednotek riiznych fylosilikati ve sméru kolmém na
rovinu vrstev.

Hlavni metodou pro identifikaci minerdlnich fdzi v pigmentech malifskych vrstev, kterou v nasi
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laboratori pouZivdime, je prdskovd rentgenovd mikrodifrakce (mXRD). KaZdy minerdl md na
rentgenovém zdznamu své charakteristické difrakcni linie a ve vétsiné pfipadd jsou neménné;
nékteré pigmenty vsak mohou interagovat s pojivem. To je pripad jilovych mineradli
s expandabilnimi vrstvami, napriklad minerdlt skupiny smektitd, kam patii i montmorillonit.
Tyto minerdly svysokou ionto-vyménnou kapacitou mohou do mezivrstvi pfijimat nejen
anorganické kationty, ale i poldrni organické molekuly, napf. sloZky organickych pojiv
v malifskych dilech. To pak zplsobi rozsifeni mezivrstvi a posun difrakcnich linii. Podobné
reaguji i s obyCejnou vodou (tzv. ,bobtnaji ¢i vysychaji“), coZ mizZe byt pro malirské vrstvy
rizikovym faktorem pri kolisani vihkosti.

Pro studium téchto interakci byly v této prdci vybrdny 4 vzorky obsahujici minerdly ze skupiny
smektiti a dva vzorky se smiSenou strukturou typu illit/smektit, které rovnéZ obsahuji
expandabilni mezivrstvi. Tyto vzorky byly smichdny s jednoduchymi pojivy (olej, klih, Zloutek)
a ndsledné i s jejich smésmi (emulzni typ pojiv). Pro interakci s klihem byl pfipraven roztok klihu
s vodou, ktery se zahfivd v Idzni, aby doslo k uplnému rozpusténi klihu, ktery je jinak v béZném
stavu ve formé drobnych granuli. Vsechny vysledné smési byly naneseny stétcem na sklicko, aby
se napodobil postup redlné malby. Poté se vzorky nechaly pfirozené uschnout, klihové
a Zloutkové smési usychaji fadové béhem nékolika hodin, zatimco olejové schnou aZ nékolik
tydnda.

Analyzou rentgenové difrakce bylo zjisténo, Ze pri interakci vzorku s klihem dochdzi k rozsifeni
smektitovych vrstev. To zplsobuje zejména obsah vody v klihovém roztoku, nebot smektity
hydratuji velmi rychle. Naopak se Zloutkem a olejem vzorky , vysychaji“, nebot Zloutek a olej
plsobi odpudivé vuci vodé a vytéshiuji ji z mezivrstevniho prostoru smektitl, mezirovinnd
vzddlenost je pak ddna jen velikosti organické molekuly a jeji prostorovou orientaci
v mezivrstvi. SmiSené struktury se pfi téchto interakcich chovaji jako mechanické smési,
prestoZe se jednd o smésné krystaly. Je ale mozné, Ze jde o stav prechodny, faktor casu —
kinetiky interakci je stdle predmétem vyzkumu.

Ziskané vysledky byly vyuZity krekonstrukci struktury a urceni pilvodniho minerdlu (pred
interakci) pri analyze hlinkovych podkladovych vrstev obrazi. Je treba vZdy totiZ pocitat s tim,
Ze vlivem interakce je difrakéni obraz nékterych jilovych minerdl pozménén a tento faktor je
tfeba pfri identifikaci zohlednit. Sprdvné urceni puvodniho jilového minerdlu je pak velmi
dulezZité pro urceni proveniencnich znakt pouZitého materidlu.

Klicova slova: hlinky, pojiva, provenience, mikrodifrakce

uvoD

Materidlovy prizkum malifskych dél je zahrnuje predevsim identifikaci pigmentd a pojiv
a popis stratigrafie malifskych vrstev, coz nasledné vede k odliSeni origindlu a druhotnych
zasahll. Cilenym komparativnim prlzkumem lze také vyhleddvat materidlové znaky, které
vedou k uréovani mista a obdobi vzniku malitského dila (tzv. proveniencni analyza) nebo
i k ur€eni autorstvi dila (autentiza¢ni analyza) (Hradil a kol., 2013). Pribéh takového prizkumu
je zna¢éné komplikovany, zejména pti urc¢ovani pavodniho zdrojového materidlu at uz samotné
podlozky, podkladovych i barevnych vrstev, ze kterych se malifské dilo skldda. Tato prace se
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vice zaméfuje na studium materidld podkladovych vrstev na bazi hlinkovych (jilovych)
pigmentd, nebot se predpoklada, Ze tyto pigmenty pochazely vétsinou z blizkych lokalit. Jde
totiz o suroviny v prirodé velmi hojné a pfi poZadavku na vétsi mnozstvi (typicky pro pouZziti
v podkladech) ¢asto o volbé rozhodovala cena, ktera byla pfirozené ovlivnéna délkou dovozu.
U podkladovych vrstev Ize navic predpokladat, Zze byly zhotovovany v mistnich dilnach, malit
sam si Casto kupoval platna jiz ,nasepsovand“ pravé tam, kde aktudlné plsobil (Hradil a kol.,
2010).

Hlinky se v podkladovych vrstvach zavésnych obrazl objevuji zejména od konce 16. do zacatku
19. stoleti. V pfirodé jsou hlinky produktem zvétravani silikdtovych hornin a jsou sloZeny
prevazné z jilovych minerald, které pfi téchto procesech vznikaji. Komplikujicim faktorem pfi
uréovani obsahu nékterych jilovych minerall je fakt, Ze ve smési s organickymi pojivy interaguji
a méni své strukturni parametry, a tedy i projev na difrakénim zaznamu. V soucasné dobé
existuji studia zabyvajici se procesy degradace pojiv a pigmentud a vlivy okolniho prostfedi na
tyto procesy, nicméné vzdjemnymi interakcemi jilovych pigmentl a pojiv v barevnych
a podkladovych vrstvach se témér nikdo nezabyva.

JILOVE MINERALY A JEJICH INTERAKCE

Jilové mineraly jsou vrstevnaté silikaty s velikosti ¢astic pod 2 um, jejichZ jednotlivé vrstvy jsou
tvoreny spojitymi tetraedrickymi a oktaedrickymi sitémi (Weiss a Kuzvart, 2005). Centralnim
atomem tetraedrl je kfemik (SiO4) a oktaedrd hlinik (Al(OH);), nebo horcik (Mg(OH),), které
mohou byt nahrazovdny dvojmocnym nebo trojmocnym Zelezem Jednotlivé sité planarnich
fylosilikatl jsou vzajemné spojeny prostrednictvim roviny kyslikd a vytvari tak vrstvy typu 1:1
(jedna oktaedricka a jedna tetraedricka sit) nebo vrstvy typu 2:1 (dvé tetraedrické kolem jedné
oktaedrické sité) (Obr. 1). Prostor mezi témito vrstvami se nazyva mezivrstvi, které mulze byt
prazdné nebo muZe obsahovat rlzné kationty a polarni molekuly (nejcastéji vodu), které
kompenzuji negativni ndboj vrstvy, pokud diky nestechiometrickym substitucim ve strukture
vznika (Obr. 1).

Planarni fylosilikaty se déli do sedmi skupin (Tab. 1), které se vzajemné lisi typem vrstvy (1:1,
2:1), chemickym sloZenim, ndbojem vrstev a latkami v mezivrstvi (Martin a kol., 1991).
Z hlediska interakci s jinymi molekulami ma naboj vrstev stéZejni vyznam — ovliviiuje reaktivitu
mezivrstvi. lonto-vymeénné reakce probihaji v nejvétsim rozsahu v intervalu negativniho naboje
od 0.2 do 0.6 (vztazeno na vzorcovou jednotku), coZ je zaroven defini¢ni rozsah, ve kterém se
pohybuji mineraly skupiny smektit. V tomto intervalu je mezivrstvi nejvice dynamické, muize
interagovat s okolim, pfijimat i polarni organické
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Obrdzek 1. Struktura fylosilikata. A- vrstvy typu 1:1, B- vrstvy typu 2:1, T- sit tetraedrd, O- sit
oktaedrd, d- mezirovinnd vzddlenost uddvand nejcastéji v Angtstrémech (A) nebo v
nanometrech (nm)

Tabulka 1. Prehled planarnich fylosilikatd (upraveno podle Weisse a Kuzvarta, 2005)

Skupina Typ vrstvy Naboj vrstvy Latky v mezivrstvi
Serpentin-kaolinu 1:1 0 zadné nebo voda
Mastku-pyrofylitu 2:1 0 zadné

slid 2:1 0,6-1 __nehydratovane
jednomocné kationty

Kiehkych slid 2:1 1,8-2 nehydratovane
dvojmocné kationty

Smektitd 2:1 0,2-0,6 hydratovane

vyménitelné kationty
Vermikulitd 2:1 0,6-0,9 hydratované
vyménitelné kationty

Chlorith 2:1 variabilni oktaedricka sit

molekuly, véetné rliznych komponent malifskych pojiv. Mezirovinna vzdalenost se timto méni
a struktury oznacujeme jako ,.expandabilni“. PFilis velka expanze, napriklad v disledku pfijeti
vice vrstev vody z okolniho prostfedi, nebo cyklické vihnuti a vysychani mohou v kone¢ném
dlsledku zpusobit i mechanickou nestabilitu barevnych ¢i podkladovych vrstev. Pokud je ndboj
nulovy, mezivrstvi je prazdné a nereaktivni. Pokud je pfilis vysoky, kationty kompenzujici ndboj
jsou vazany fixné silnéjSimi vazbami a rovnéz s okolim nereaguiji. Expandabilni jilové struktury
se vyskytuji bud jako samostatné mineraly (Cisté smektity) nebo jsou soucasti smésnych
krystald — tzv. pravidelné ¢i nepravidelné uspofadanych smisenych jilovych struktur (Bailey
a kol., 1982). Tyto smiSené struktury pak interaguji v rozsahu umérné podilu expandabilni
(smektitové) komponenty.
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Identifikace jilovych minerdld a jejich smiSenych struktur probihd metodou praskové
rentgenové difrakce (X-ray diffraction, XRD) a v pfipadé mikrovzork( odebranych z realnych
malifskych dé&l metodou rentgenové mikrodifrakce (X-ray microdiffraction, uXRD) (Svarcova
a kol., 2011). Urcujici jsou pfitom zejména polohy bazélnich difrakci 00/, které jsou odvozeny
od hodnot mezivrstevnich vzdalenosti d. Napfiklad mineral kaolinit ze skupiny serpentin-
kaolinu ma hodnotu prvni bazélni difrakce dgo; 7,1 A a Ca-montmorillonit ze skupiny smektitd
mé hodnotu dgo; 15,2 A. V pfipadé nepravidelné uspofadanych smidenych struktur lezi hodnota
bazélni difrakce dyy; mezi hodnotami obou ¢lend, ze kterych je struktura sloZzend v zavislosti na
jejich relativnim poméru. Naptiklad smisena struktura illit/smektit v poméru 50:50, kde dgo:
illitu je 10 A a smektitu 15 A, bude mit mezirovinnou vzdéalenost dgo; 12,5 A.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze mezi jilové mineraly, které interaguji s okolnim prostiedim, patti
zejména skupina smektitl a smiSené struktury s uréitym podilem smektitd (Obr. 2, 3). Smektity
jsou castou slozkou malifskych hlinek. V realnych vzorcich malifskych dél shromazdénych
v nasem archivu jsme nejcastéji naméfili v hlinkovych podkladech pomoci uXRD hodnoty
mezirovinnych vzdalenosti mineral(i s expandabilnimi strukturami doo; okolo 13 A a 16 A.
Predpokladame pfitom, 7e se jedna o Cisté smektity (16 A) nebo smiSené struktury (13 A),
vobou pfipadech vsak az po interakci s pojivem. Jaka byla vSak hodnota mezirovinné
vzdalenosti pred touto interakci? Pravé to by mohly objasnit modelové experimenty, které
jsme v ramci tohoto vyzkumu provedli.

Obradzek 2. Difrakcni zaznam zelené hlinky z lokality Brodce pred a po interakci
s polymerovanym Inénym olejem. Po interakci se dyo; smektitu sniZuje
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Obradzek 3. Difrakéni zdznam vzorku smisené struktury I1SCz-1 pred a po interakci s vodnym
roztokem kozZniho klihu. Po interakci se dgo; smisené struktury zvysuje

METODIKA

Pro prvni fadu experiment( byly vybrany dva vzorky Cistého smektitu s pfevazné dvojmocnymi
(SAz) nebo jednomocnymi (NaSAz) kationty v mezivrstvi, ¢ervena (Rosso Sartorius) a zelend
(Brodce) hlinka, obsahujici smektit ve smési s dalSimi mineraly, a dva vzorky se smiSenou
strukturou illitu a smektitu (ISCz-1, Fuzzeradvany). Vzorek NaSAz je sodnou formou vzorku SAz.
Vzorek 1SCz-1 ma pravidelnou smiSenou strukturu typu illit/smektit v poméru 70% illitu a 30%
smektitu. Vzorek Fuzzeradvany je sloZeny prevazné zillitu s malym mnoZstvim smektitovych
vrstev. Z pojiv byly zvoleny polymerovany Inény olej standoil, kozni klih a Zloutek — vSechny
tyto komponenty se vobdobi 17. - 18. stoleti béiné v podkladech pouzivali jako slozky
nejriznéjsich typl emulzi.

Z jilovych vzorkl a pojiv byly vytvoreny jednoduché smési. Vzorky s Inénym olejem a Zloutkem
byly smichany pfimo. Pro vzorky s koZnim klihem se nejprve musel pfipravit 5% roztok klihové
vody. Kozni klih je za normdlnich podminek ve formé granulek. Tyto granulky jsme nechali ve
studené vodé cca 4 hodiny nabobtnat do konstantni barevnosti a poté v teplé lazni do 60°C
rozpustily (Obr. 4). Pomér vzorku a pojiva byl pro interakci s roztokem klihu 1:3 (vzorek:klih,
pouze u vzorkd SAz a NaSAz byl pomér 1:10, nebot tyto vzorky maji vysoké sorpéni vlastnosti).
Pro interakci s Inénym olejem byl pouzit pomér 1:1,5 (vzorek:Inény olej) a pro interakci se
Zloutkem byl pomér 1:1. Jednotlivé smési byly naneseny stétcem na sklicko (Obr. 5) a nechaly
se prirozené uschnout za laboratornich podminek. Nandaseni Stétcem bylo zvoleno proto, aby
byl napodoben postup readlné malby. Suché vzorky byly analyzovany metodou praskové
rentgenové difrakce (XRD).
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Obrazek 4. Priprava roztoku koZniho klihu, granulovand forma klihu (a), bobtndni klihu (b),
rozpustény klih v teplé Idzni (c)

Obrazek 5. Nandseni smési Stétcem na sklicko

VYSLEDKY

Hodnoty mezirovinné vzdalenosti smektitld zjisténé pomoci XRD pfed a po interakci
s organickymi pojivy jsou uvedeny v Tabulce 2. VSechny vzorky kromé vzorku z lokality
Fuzzeradvany po interakci sklihovou vodou nabobtnaly a jejich mezirovinnd vzddlenost
vzrostla. Nejvice je to patrné u vzorku cistych smektitd SAz a NaSAz, které maji velmi vysokou
sorpéni schopnost a snadno uvoliuji mezivrstevné kationy. Klih ve studené vodé bobtna a pfi
zahfivani se v klihu tvofi glutin, ktery béhem chladnuti rosolovati. BEhem usychani vzorkl po
interakci s klihovou vodou se velka ¢ast vody vypafri, ale presto voda obsaZzena v klihu zlistane
v mezivrstvi smektitd. To zpUsobuje zvétSeni mezirovinné vzdalenosti smektitl. Expanze

Vi vev

a bobtnani je vyrazné dramatictéjsi u sodné formy smektitu.
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Tabulka 2. Hodnoty bazdini mezirovinné vzddlenosti doo; [A] smektitl a smisenych
struktur pred a po interakci s organickym pojivem (zméfeno pomoci XRD)

Vzorek Pred interakci S klihovou S Inénym olejem Se Zloutkem
vodou
Brodce 15,04 15,22 14,70 14,37
Rosso Sartorius 15,44 15,69 14,89 17,91 a2 13,58
SAz 15,41 17,05 14,95 14,56
NaSAz 12,81 31,27 14,77 a 12,76 13,14
ISCz-1 11,88 12,05 14,68 a 11,58 14,47 a 11,29
Fuzzeradvany 10,73 10,37 10,62 10,15

Mezirovinna vzdalenost naopak klesa po interakci smektitd s Inénym olejem a Zloutkem. Oba
typy pojiv obsahuji olejovou slozku, ktera m(zZe vnikat do mezivrstvi smektitd a pusobit
odpudivé vici molekuldm vody obsaZzenych v mezivrstvi smektitd, které vytésriuje. Dochazi pak
k poklesu mezirovinné vzdalenosti. Urcité odliSnosti od tohoto trendu vykazuji vzorky z lokality
Fuzzeradvany po interakci s klihovou vodou, kde doslo ke snizeni mezirovinné vzdalenosti,
a vzorky NaSAz a ISCz-1 po interakci se Inénym olejem, kde proces probiha ve strukture
nerovnomérné a dokumentujeme dvé hodnoty mezirovinné vzdalenosti.

Tyto nerovnomeérnosti nasvédcuji tomu, Ze nedoslo k Uplnému promichani jilovych castic
s Inénym olejem; podobné se chova i vzorek Rosso Sartorius po interakci se Zloutkem.

Z vysledka vyplyva, Ze pokud v redlnych vzorcich podklad( z vytvarnych dél zjistujeme hodnoty
kolem a vy$$i nez 16 A, je pravdépodobné, e piivodné $lo o smektity, jejich mezirovinna
vzdalenost byla zvySena v dUsledku pfevazujici interakce s proteinovymi — klihovymi slozkami
pojiva. U hodnot kolem 13 A je interpretace sloZitéjsi. K prokazani toho, 7e $lo ptvodné
o smiSenou strukturu a pripadné k urceni jejiho typu je tfeba provést experimenty s rdznymi
typy téchto struktur a srdznymi typy emulzi. Hodnot kolem 13 A sice v modelovych
experimentech dosahuje i vzorek sodného smektitu NaSAz po interakci se Zloutkem, nicméné
sodné formy smektitd v danych materidlech nepredpokladéame (i s ohledem na dostupné
prvkové analyzy).

ZAVER
Zjistili jsme, Ze hlinkové pigmenty v barevnych i podkladovych vrstvach casto obsahuji
i expandabilni jilové struktury, které interaguji se slozkami pojiv, méni v disledku toho své

strukturni parametry. Tento faktor stéZuje identifikaci (dUleZitou pfi proveniencni analyze
podkladll) a miZe mit za nasledek i mechanickou nestabilitu vrstev.

Experimentdlné jsme ovéfili, Ze zatimco klihovd voda zpUsobuje zvétSeni mezirovinné
vzdalenosti (expanzi, bobtnani), olejové slozky pojiv mezirovinnou vzdalenost naopak snizuji —
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pravdépodobné v dusledku hydrofobicity oleji a dehydratace. Vysledky je tfeba doplnit
naslednymi experimenty s rlznymi typy emulzi a pfi experimentech omezit ¢i eliminovat
projevy nerovnomeérné interakce ve smési.

Z vysledku ziskanych mikrodifrakénim mérenim hlinkovych podklad( na obrazech vyplyva, Ze je
strukturni obraz expandabilnich minerdlt v dlsledku interakce s emulznimi pojivy zménény.
U Cistych smektitd jednoznacné prevazil efekt expanze - zvySeni mezirovinné vzdalenosti,
u smiSenych struktur je to pravdépodobné a bude déle ovérovano.

Podékovani

Dékujeme Jance Hradilové za konzultace a odbornou pomoc v oboru techniky malby. Tento
vyzkum je hrazen z projektu GACR 14-22984S.
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