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I. Uvod

Ackoliv byly iontoménice pro restaurovani objeveny jiz pied 30 lety, zda se, ze
jen maléd ¢ast restauratort jejich vyjimecné vlastnosti a u€inky znd a vyuziva.
Nekteré poznatky o chemismu a pouziti iontoménicl pro restauratorské ucely
jiz byly publikovany, avSak tato literatura je zifidka dostupna pro vétSinu
restauratortl. Publikované vyzkumy se ve vétSiné piipadl zabyvaji aplikaci a
ucinkem iontoménicli pfi Cisténi a odsolovani kamene. AvSak tyto zminéné
korozni fenomény se taktéz vyskytuji u nasténnych maleb. Navic se zde vSak
nabizi dal§i moznosti aplikace iontoménicli pro citlivé sniménim piemaleb a

nepuvodnich fixazi.

Diky specifické u€innosti iontoméenicu je vSak jejich aplikace pomérné ndrocna
a je potieba znat podrobny mechanismus jejich piisobeni. Taktéz jejich
uc¢innost ma v porovnani s ostatnimi Cisticimi metodami svoje limity a

negativa.

V této praci bude poskytnut prehled moznosti pouziti iontoménicti pro ucely
restaurovani nasténnych maleb. Vedle podrobného popisu vlastnosti, funkce a
moznosti iontoménicl budou vysvétleny zakladni nedostatky jejich pouziti a
jejich ucinnost bude porovnana s ostatnimi bézné uzivanymi metodami
v restaurovani (CiSténi, odsolovani). Pro orientaci restauratori nasténnych
maleb bude poskytnut zakladni pifehled dostupnych typid iontoménicl na
tuzemském 1 svétovém trhu. Vybrané typy byly v ramci bakalafské préace

odzkouSeny pfimo pfi restaurovani nasténnych maleb.



I1. Teoreticka ¢ast

1. Obecné poznatky o iontoménicich

1.1. Historie iontoménici '

Co jsou to iontomenice? Jejich ndzev miize pro nékoho znit velmi laboratorné
a chemicky a pfitom moznad ani netusi, Ze napomahaji v kazdodennich
¢innostech v domécnosti. K samotnému objeveni téchto materialti neprobéhlo
ve vyzkumném prostiedi. VSe zacalo roku 1850, kdy si farmar Sir Harry S. M.
Thompson a chemik John T. Way poprvé vS§imli vymény iontd pii hnojeni a
vypozorovali, ze vapnik z pudy se zaménuje za amoniak v hnojivu. Pfesna
reakce byla pak popsana Svédskym chemikem Svante Arrheniem. Roku 1905
byl tento chemicky fenomén poprvé pouzit k zmekcovani vody. Na pocatku
byly k dostani pouze ptirodni iontoménice a to jily schopné iontové vymény a
mineraly zvané zeolity. Zlom nastal v Anglii roku 1935, kdy chemici B. A.
Adams a E. L. Holme objevili, ze drcené dlouhohrajici zvukové nosice ,,LP
desky“ z fenolového materidlu vykazuji chovani iontoménici. Téhoz roku pak
pfipravili syntetické organické iontoménice, které byly o Ctyfi roky pozdéji

poprvé pouzity ve Svédsku.

Podobné syntetické polymerické iontoménice byly vyrobeny i ve Spojenych
Statech Americkych, kde byly po dlouhou dobu zkouSeny (b&hem druhé
svétové valky i v ptipravach pro atomovou bombu) a jejich vynalez byl az do

roku 1947 piisné utajovan.?

1.2. Pouziti iontoménicu v souéasnosti

V poslednich desetiletich se pouziti téchto materialt rozsitfilo do nejriiznéjSich
oblasti technologii a primyslu. Kromé zmékcovani vody nebo upravy jinych
latek (odstraniovani nitratii, sulfat), kdy se odstraiiuji nezddouci ionty, jsou

bézné pouzivany v potravinafstvi (napf. v Cisticich procesech, odstranéni



hotkosti nebo kyselosti §t'av, pfi odbarvovani), v petrochemii pfi vyrobé plasta,
v metalurgii a hornictvi pro ziskani uranu, zlata, niklu a dalSich kovt.
Dulezité vyuziti nachazeji iontoménice také ve farmakologii pii zpracovani
antibiotik, vitaminQ a dalSich pfipravki. lontoméni¢e pomdéhaji 1 v ochrané
zivotniho prostfedi, kde mohou napftiklad odstranit mensi mnozstvi toxickych
latek v odpadech, (t€zké kovy, chloridy, fenoly a dal$i aromatické slozky) a
v jaderném prumyslu, kde je jejich pouziti zatim jedinou moznosti jak
»zkoncentrovat®“ stopy radioaktivniho odpadu do malého objemu pro jeho

jednodussi likvidaci.?

K restauratorskym ucellim se vlastnosti iontoménict zacaly vyuzivat od roku
1979 a v oblasti restaurovani nasténnych maleb byly vyzkouSeny roku 1987 pti
rozsahlém a narocném projektu restaurovani Kaple Brancaccit v Sta. Maria del

Carmine ve Florencii.*

2. Zakladni charakteristika a funkce iontoménicu

VSeobecné jsou iontoménice pifirodni nebo syntetické latku schopné
vyménovat ionty. Jejich zdkladni vlastnosti a rozdily si pfiblizime

v nasledujicich kapitolach.

2.1. Prirodni iontoménicée

Prvni skupinou latek, které se vyznacuji velkou iontovou aktivitou jsou jily.
Jedna se o hydratované hlinito-kfemicitany alkalickych kovii (Na, K), popf.
alkalickych zemin, které se vyznacuji vrstevnatou strukturou. Jejich iontova
aktivita spo¢iva ve vyméné na mineralni strukturu slabé véazanych kationa
alkalickych kovl nebo kovu alkalickych zemin. Jejich iontové aktivity se
bézn¢ uziva v raznych technologickych procesech, napt. pti ¢isténi vody, popf.

se jily uzivaji jako sorpéni materidl do podlozi, pro izolace, atd. V restaurovani



se jejich vyménné aktivity s uspéchem uziva pii odsolovani kamennych
objektl, omitek a zdi.

Dalsi skupinou pfirodnich iontoménict jsou zeolity, které bychom mohli
nazvat ,,pfedchidcemi® dneSnich syntetickych iontoménic¢i. Jedna se o
prirodni mineraly vznikajici reakci vulkanickych kament, popele a zasadité
spodni vody. Jsou to v podstat¢ hydratované hlinito-kiemicité mineraly s
porovitou strukturou, schopné udrzet riizné kladné ionty, napt. Na*", K", Ca*",
Mg* , a jiné.’ Tyto kladné ionty jsou slab& véazané ve struktufe minerald a
kdykoliv se ve vodném prosttedi vymeéni za jiné. Diky popsanym schopnostem
se zeolity uzivaji v katalytickych procesech pii syntézach, popf. jinych

chemickych reakcich.

I pfes tyto své schopnosti nejsou v prumyslu hojné pouzivany, jelikoz obsahuji
,hecistoty, tedy jiné mineraly, kovy, kifemen nebo jiné zeolity.® Z podobnych
divodi se ani zeolity nebo jily nepouzivaji jako iontoménice Vv
oblasti restaurovani, protoze se pii restaurovani zpravidla vyzaduje vysoce
selektivni vyména, tzn. iontoméni¢ musi vymeénovat pouze urCity ion nebo

skupinu ionti. Tento pozadavek dokonale spliuji syntetické iontoménice.

2.2. Svntetické iontoménice

Syntetické iontoméni¢e jsou syntetické pryskyfice, které maji diky
pritomnosti charakteristickych chemickych skupin schopnost iontové vymény.

Systém iontoménict se sklada ze zékladni struktury, tzv. matrix nebo-li skeletu
a aktivnich skupin, které se podileji na iontové vymeéné (obr. 1). Aktivni
skupina se navic sklddd z pevné vazaného iontu (funkéni skupina), ktery je
vazan na polymerni skelet a protiionu, ktery se pfi iontové vyméné pohybuje.
Protiionem mize byt kation nebo anion, naboj ionu rozhoduje o mechanismu
nasledné iontové vymeéné se substratem. Jak je ziejmé z obrazku 1, bude
kation vazany iontoméni¢em vyméiovat kation ze substratu. Stejné tak bude

fungovat vyména anionii. Pevné vazany ion je na zdkladnim skeletu vazan



kovalentnimi vazbami, zatimco protiion vazbami iontovymi, které velmi dobte

disociuji ve vodé.’

pevné vazany ion

Obr. 1: struktura a funkce iontoménicée

2.2.1. Skelet

Z materidlového hlediska tvofi skelet iontoménice zesitovana polymerni
pryskyftice. Z chemického hlediska se jedna o synteticky polymer nejcastéji na
bazi styrenu nebo akrylatd, popf. jejich kopolymert; nejcastéji tvori
iontoménice polymery na bazi polystyrenu, polyakrylati a polymetakryléatu
s obsahem sitovacich sloudenin, nejcasté&ji na bazi divinylbenzenu (DVB).*
Jednd se o polymery, které se jsou rozpustné ve vétSiné organickych
rozpoustédel, ale ve vod¢ pouze mirn€ bobtnaji a nerozpousti se. Vyznacuji se
vybornou mechanickou, chemickou a ve vét§iné ptipada také tepelnou

odolnosti.

Pro pouziti se dodédvaji ve tvaru malych kuli¢ek (I mm a mensi), pficemz v

zéavislosti na velikosti port polymeru jsou iontoméni¢e dodavany ve dvou



riznych forméach — gelové nebo makroporézni. Velikost porit ve struktuie
pryskyfice je ovlivnéna mnozZstvim sitovaciho ¢inidla (DVB), pfi¢emz vyssi
mnozstvi sitovaciho ¢inidla ma za nasledek vznik mensich pora (vznika tzv.
gelovy typ). Na rozdil od makroporézniho typu, ktery se vyznacuje hrubsi
velikosti porti. Makroporézni typ vznikd pifi sitovani polymert s vysokym
obsahem sitovaciho c¢inidla, které piekracuje koncentraci 20 %. Pii takové
polymerizaci dochazi ke vzniku nehomogenni struktury polymeru a vzniku tzv.

makroport, které vznikaji propojenim velkych pori.’

Gelové struktura (,,ge/*) je tvofena homogenné zesitovanym polymerem s

velikosti porli cca 2 - 5 nm. Vyménnd mista jsou rovnomérné rozmisténa po
celém povrchu cCastice a diky tomu je ¢astice pristupnéjsi iontové vymeéné a tak

ma oproti makroporéznimu typu vétsi vymeénnou kapacitu.

Makroporézni (makroretikularni nebo ,, fixed-pore) typ ma strukturu
podobnou myci houb¢. Vyznacuje se hrubsi velikosti péri o rozmérech 20 —

50 nm, poéry jsou propojené¢ a k vymeéné dochazi i uvniti struktury. Diky
menSimu mérnému povrchu a nehomogenni struktufe se tento typ vyznacuje

mensi vyménnou kapacitou.'’

3. Vlastnosti a rozdéleni iontoménica

Ze zakladni charakteristiky vime, Ze iontoméniC je tvofen skeletem s pevné
vazanymi iony a voln€ vazanymi protiiony. Volné vazané protiiony se aktivné
podileji na iontové vymeéné. Podle toho jaky ma protiion naboj se iontoménice
déli na katexni nebo anexni, pficemz jejich sila a ucinek zavisi na druhu
funkéni skupiny, velikosti ¢astic a porozité. Jmenované vlastnosti jsou dilezité

pro vybér spravného iontoméenice k urcitému tkonu pii restaurovani.



3.1. Rozdé&leni podle vymény iontd "

Iontoméni¢e muzeme vSeobecné rozdélit do dvou kategorii — katexy a anexy.

Tteti skupina, tzv. mix-bedy, nepredstavuje specifickou skupinu, jedna se o

smési katexnich a anexnich typd v presné daném poméru.

A) Kationaktivni iontoménice — latky které dokazi odstépit H" a z okolniho
prostiedi pfijmout jiny kation (Kat"). Jejich chovani (obdobné
kyselinam) lze popsat podle nasledujiciho schématu:

katexni iontoménic R-AnH" + Kat® - R-AnKat®™ + H'
B) Anionaktivini iontoméni¢e — latky, které dokazi odstépit OH a

z okolniho prostiedi pfijmout jiny anion (An’). Jejich chovani (obdobné

zasadam) lze popsat podle nasledujiciho schématu:
anexni iontoméni¢ R-Kat" OH" + An- - R-Kat'An + OH’
C) Mixbedy — jedna se o smés kationaktivnich a anionaktivnych
iontoménicl v urcitém pomeéru. Diky pfitomnosti obou typl iond ve
smési, dokazi odstépit jak H" tak OH™ a paralelné probihaji ob¢ vyse

uvedené reakce.

3.2. Déleni podle kyselosti a zasaditosti iontoménica.

A) Silné kyselé iontoménice - funkéni skupiny jsou odvozené od silnych
mineralnich  kyselin  nebo  jejich  soli  (kyseliny  sirové,
trihydrogenfosfore¢né, apod.), pfi vyméné od$tépuji proton H', popf.

kation ( Na*, Ca®"). St&pi soli do odpovidajicich kyselin.

Funk¢ni skupiny: HSO;™, H,PO5", OH™ skupiny
Nejcastéji odstépené skupiny: H", Na*, Ca*



B) Slabé kyselé iontoménice - funkcéni skupinu tvofi karboxylova skupina.
Tyto iontoménice se vyznacuji velkou afinitou k protonlim. Z tohoto
divodu jsou stabilni v pH vys$im nez 5.0 a maji velkou regenerativni

schopnost.

Funk¢ni skupiny: -COOH skupina
Nejcastéji odstépené skupiny: H, Na*, Ca**

C) Silné zasadité iontoménice - funkéni skupiny jsou pievazné na bazi
kvartérnich amoniovych soli. Kvartérni amoniové soli jsou silné baze,
které obsahuji NH4" skupinu, v niZ jsou jeden nebo vSechny vodikové
atomy nahrazeny uhlovodikovymi zbytky (nejCastéji methylova a
ethylova skupina). Pracuji v Sirokém rozsahu pH a §tépi neutrdlni soli
do odpovidajicich zasad. Siln€ zasadité iontoménice se dale déli na dva
typy podle obsahu funkénich skupin - Typ 1 a Typ 2. Typ 1 obsahuje tfi
methylové funkéni skupiny navazané na misté vodiku na centrdlni atom
dusiku. U Typu 2 je jedna ztéchto funkCnich skupin nahrazena

ethylovou funké¢ni skupinou.'

Funk¢ni skupiny: kvartérni amoniova skupina

Nejcastéji odstépené skupiny: OH, CI

D) Slabé zasadité iontoménice — funk¢ni skupinu tvofi nejcastéji aminové

funkéni skupiny (primarni az tercidlni funk¢éni skupina). Jedna se o
funk¢ni skupiny odvozené od amint, ve kterych je jedna ¢i tfi skupiny
nahrazeny uhlovodikovym zbytkem. Jsou to tedy slabé alkalické
slouceniny, které pii iontové vymeéné velice ochotné tvoii soli (napf.

Cl',Br, ...

Funkéni skupiny: primérni az tercidlni aminy

Nejcasteji odstépené skupiny: OH , CI



3.3. Velikost éastic iontoménicu

Velikost ¢astic béznych typti iontoméni¢t se pohybuje v rozsahu 1-0,5 mm.
Pro specialni aplikace se velikost ¢astic zmenSuje, v nabidce firem najdeme
typy s velikosti mensi nez 0,1 mm. Z porovnani velikosti ¢astic a celkovou
kapacitou vyplyva, Ze velikost Castic nemda zasadni vliv na vymeénnou
schopnost. Je ziejmé, ze ji vice ovliviiuje typ funkéni skupiny a porézni

struktura polymeru dana podminkami polymerizace.

Pti povrchovych aplikacich, obzvlasté pfi ¢isténi nasténnych maleb, bude mit
na vysledny uc¢inek vliv distribuce velikosti ¢astic. Na obrazku 2, a) jsou
castice o stejné velikosti rozlozené vedle sebe. Reaguji pouze v misté dotyku a
tak v tomto ptipad¢, vznikaji mezi Casticemi mezery. Ty se na CiSténé ploSe
mohou projevit ve formé ,,otiskii dotykovych mist a tam, kde byly mezery,
jsou mista na plose nevycisténa. (Obr. 3, d)

Obrazek 2, b) znazornuje rozlozeni ¢astic o rizné distribucni velikosti. Mens§i
castice vypliuji prostory mezi vétSimi Casticemi a tak na plose zvétSuji miru
Cisténi (obr. 3, e). V ptipad¢ prachovych ¢astic (obr.2, ¢) jsou mezery mezi

nimi minimalni a ¢isténa plocha je nejvice pokryta (obr. 3, f)

c)

a) b)
m m LA ERaRERIRlRIing:

Obr. 2: Vliv velikosti a distribuce ¢astic na vysledny Cistici t€inek povrchu (pohled z boku)

d)

Obr. 3: Vysledny ¢istici efekt po aplikaci iontoménic¢l o riizné velikosti a distribuci ¢astic (pohled
z vrchu).



4. Regenerace iontoménicu

Tohoto postupu se uziva po pouziti iontoménicl pro obnoventi jejich vychozich
vlastnosti. Provadi se pomoci tzv. regenerantli, coz jsou latky obsahujici
vysokou koncentraci ionti, které se aktivné podileli na vyméné."* Regenerace

se provadi opakovanym promyvanim iontoménica ¢inidly v kolonach.

Podle typu iontoménice se pak vybiraji latky, které jsou schopné poskytnout

regeneraéni u¢inky '*:

A) pro katexy jsou to silné kyseliny - kyselina dusi¢nd, kyselina

chlorovodikova, kyselina sirova;

B) pro anexy jsou to silné baze, popiipadé¢ jejich soli - hydroxid sodny,

uhli¢itan sodny, amoniak.

Pro restauratory je regenerace jedna z moznosti jak snizit ndklady na pofizovani
dalsich iontoménicl, ovSem zalezi také na pofizovaci cené urCitych typ a mozna
1 jejich celkové délky ,,zivotnosti®. Pfi restaurovani je mozné iontoménice pouZzit
opakované dokud jejich Uc¢innost neklesne nebo se uplné neztrati. Po Case se
skelet miize deformovat, coz je ddno mechanickymi vlastnostmi syntetickych
pryskyfic a také jejich mirnému a opakovanému nabobtnavani pii pouziti. Pfesto
se iontoménice daji 1 v tomto stavu regenerovat, protoze tvar iontoméni¢e nema

na tento proces zadny vliv.

5. Oblasti aplikace iontoménica v restaurovani nasténnych maleb
Pouziti iontomé&nicl v oblasti restaurovani nasténnych maleb je novou moznosti
jak vyuzit SetrnéjSich metod pii Cisténi povrchu, odstranéni piemaleb nebo

zlepSeni systému odsolovani. Pro kazdy uUkon je potieba znat jaky typ



iontoménice vybrat, aby doslo ke spravné reakci a ne k poskozeni povrchu Cisténé

plochy.

Zpusob aplikace iontoméni¢t na povrch nasténnych maleb je rizny. VSeobecné
se iontoménice aplikuji ve formé husté suspenze s vodou, kterd je na cCistény
povrch natérem nanesena pres japonsky papir nebo netkanou textilii (zabrafuji
praskovitému iontoménici, aby se dostal do porézniho materidlu odkud by se
tézko Cistil). Takto je mozné aplikovat iontoménice ve formé jemnozrnného
prasku (napf. katex SK 50, fa Syremont). AvSak ne kazdy typ iontoménice takto
na strop¢) predstavuji iontoméniCe s vétsi velikosti Castic. Pro lep$i nanaseni
pouzivaji restauratoii ruzné receptury, kde je suspenze upravena piidavkem
piisad, nejcastéji zahustovacich latek (derivaty celulozy, bunicina). Iontoménic je
v tomto piipadé lépe fixovan za pomoci zahustovacich latek na plochu stény nebo

stropu.

K udrzeni vlhkosti mohou byt obklady pravideln¢ vlhéeny; lepsi variantou vsak
je pokryti povrchu iontoménict latkou, kterd zadrzuje vlhkost napt. bunic¢inou
nebo derivaty celulosy (Arbocelem) ve form¢ husté kase pfipravené rozmichanim
s vodou. Tento postup je doporucovan i v literatute ':

. ...Po smichani s vodou (pozn. tj. jemny iontoménicovy granulat s vodou) se
na navlhcéeny povrch ndsténné malby nanasi pres japonsky papir v sile max.
nekolik milimetru. Pro delsi udrzeni vlhkosti obkladu muze byt vrstva

I3

iontoménice prekryta vrstvou kase z Arbocelu.

Pouziti iontoméni¢t neni ovSem zcela bez rizik. Problémy, které mohou
iontoménice zpusobit pii restauratorském zdsahu budou podrobnéji

diskutovany v kapitole 6.



Necistotami v oblasti restaurovani ndsténnych maleb rozumime kazdou latku,
kterd byla sekundarn€ vytvofena nebo nanesena na pivodni original. Tzn.
jedna se nejen o klasické prachové necistoty a saze, avSak také sekundarni
barevné vrstvy a fixdze (pfemalby), vapenné zakaly a natéry, popf. jiné
necistoty organického ¢i anorganického puvodu vzniklé pii pozdéjSich

restauratorskych ¢i stavebnich zéasazich.

Prachové necistoty a saze jsou z povrchu nasténnych maleb pomérné snadno
odstranitelné suchymi nebo mokrymi metodami. Vzhledem 1 k jejich
chemickému sloZeni (nepolarni charakter) nejsou iontoménice pro tento typ
necistot ucinné a dale se o jejich odstranéni nebudeme zminovat. Organické
necistoty nebo pfemalby se vétSinou odstranuji rozpoustédlovymi systémy,
které¢ plisobi nejen na povrchu malby, ale mohou penetrovat i do hloubky
materialu a tak naruSit origindlni barevné vrstvy. Pro odstraiiovani
proteinovych nebo olejovych piemaleb se pouzivaji alkalické roztoky, které

mohou reagovat s nékterymi pigmenty.

Vapenné zakaly se daji odstranit mechanicky, tato metoda je vSak k povrchu
malby velice neSetrnd a hrozi poskozeni malby mechanickym naméhénim.
Dale se pouZzivaji slabé organické kyseliny (kyselina citronova, kyselina
Stavelova, atd.), roztoky komplexotvornych kyselin (EDTA), které reaguji
s kationem Ca®*" za vzniku soli (§tavelan, citran vapenaty) nebo komplexd.
Nevyhodou organickych kyselin je, Ze vytvaieji bilé, ve vod¢é nerozpustné
povlaky, které jsou ndsledné Spatné odstranitelné. Komplexotvorné latky (napf.
Chelaton III, Syntron) zanaseji do materialu kationy alkalickych kov1, které po

chemické pfremeéné mohou byt zdrojem vodorozpustnych soli.

Pouzitim iontoméniclh se dd témto rizikim vyhnout. Jak jiz bylo zminéno,

iontoménice reaguji pouze s plochou v dotyku a tim je proces cisténi lépe



kontrolovatelny; navic pfi spravné volb¢ typu iontoménice odstranuji pouze

ur€ity druh necistot a nezanaseji Skodlivé latky do malby.

5.1.1. Odstranovani vapennych zakali

Pro odstranovani vapennych zakali a barevnych vrstev na véapenné bazi se
nejcastéji pouzivaji silné katexni iontoménic¢e v H form¢. Jejich tcinek je zalozen
na reakci suhliCitanem véapenatym, kterda je zndzornéna v nasledujicim

schématu'®:

katex-(SOs;H)., + nCaCO; — katex-(SO;)2.(Ca), + nCO; + nH,O

Pfi této reakci dochéazi k vytésnéni H™ ionu Ca®>" ionem, ktery se vaZe na
strukturu iontoménice. Pfi tom se uvolnuje oxid uhliCity a voda. Kyselé
iontoménice jsou téz dodavané v Na® form¢, ktera vSak neni pro nasténnou
malbu vhodna. Pfi vyménné reakci totiz vznikd Na,COs, ktery mize byt

budoucim zdrojem vodorozpustnych soli.

5.1.2. Odstranovani organickych necistot a pojiv

Do této skupiny necistot zahrnujeme sekundarni barevné vrstvy nebo fixaze, kde
jsou hlavnim pojivem piirodni polymerni latky, tj. proteiny, oleje, polysacharidy
nebo pryskyfice. Pfi odstraiiovani organickych necistot nebo pojiv, by mély dobie
plsobit anexni iontoménice ve formé OH". Ty se chovaji jako zdsada a plsobi na
organické necistoty alkalickou hydrolyzou, pficemz vznikd glycerol a estery
vyssich mastnych kyselin, neboli mydla ", které lze nasledné odstranit vodou.
Obdobn¢ mohou ptisobit 1 kyselé katexy, jejich uCinek vSak nebyl v literatufe

popsan a byl predmétem zkoumani v praktické ¢asti prace.

Musi se vSak brat v ivahu, ze neSetrna nebo opakovana aplikace iontoménice
na jedno misto muaze vést k naruSeni origindlniho organického pojiva nebo
dokonce k vytvoteni zdkalu, pokud je soucésti pojiva vapno (véapenné secco).
Tato problematika bude podrobnéji rozebrana v kapitole o moznych

problémech pfti aplikaci iontoménich (viz kapitola 6.2.).



5.2. Odsolovani

Protoze iontoméniCe reaguji pouze s tou Casti povrchu, se kterou jsou
v dotyku, nedaji se pouzit ptimo pro hloubkové odsolovani. Mohou ale
poslouzit naptiklad v tom ptipad¢, pokud soli krystalizuji na povrchu malby a
jeji povrch je potieba odsolit a ocistit. Stejné tak se iontoménicl dé uzit
nasledné¢ po hloubkovém odsolovani k docisténi soli na povrchu nebo pfimo
v obkladu. Utinek je pak takovy, Ze soli migrujici do obkladu jsou na povrchu
cisténé plochy zachycené iontoméniCi, a tak je zabranéno jejich zpétnému
migrovani do materidlu. Predpokladame, Ze tomu tak bylo naptiklad pfi

restaurovani Giottovych maleb v kaple Scrovegni (viz kap. 7).

5.2.1. Odstranéni siranu vapenatého

Siran véapenaty se vSeobecné tézce odstraiiuje diky své malé rozpustnosti ve
vod¢ (2,6 g/11 vody). Pii krystalizaci zlstdva na povrchu za vzniku
nepropustné krusty. Pro jeho odstranéni se vétSinou pouziva postupu, pfii
kterém je nerozpustny siran vapenaty chemicky pieménén na rozpustnéjsi stl.
Pouzivaji se obklady z uhli¢itanu nebo hydrogenuhli¢itanu amonného, ktery
pfeméni siran vépenaty na siran amonny. Na tomto postupu je zalozena i tzv.
Florentska metoda. Metoda vSak neni vzdy pro nasténnou malbu pouzitelna,
nebot’ v pribéhu mohou nastat zmény barevnosti nékterych pigmentt citlivych
na alkalické prostfedi a pokud omitka ¢i barevné vrstvy obsahuji organicka

pojiva, hrozi jejich hydrolyza.'®

Pokud jde o pouziti iontoménicl, lze pouzit anexy i1 katexy. Anexy v OH

formé reaguji se siranem vapenatym takto'®:

R-OH + Ca** SOs# - R-SO,” + Ca(OH),
[
OH

Iontoméni¢ na sebe navazuje nebezpecnou ¢ast siranu (SO4*) a produktem je

Ca(OH),, ktery uz je snadno odstranitelny vodou. U&inek iontoménice



vSeobecné zavisi na tloust’ce odstranované vrstvy. Pokud je silnéjsi, musi se
iontoméni¢ aplikovat n€kolikrat nebo je mozné iontomeéni¢ pouzit v kombinaci
s uhli¢itanem amonnym. Uhli¢itan amonny pfeméni siran véapenaty na

rozpustny siran amonny, ktery je v druhém kroku odstranén iontoméni¢em:

(NH4)2 CO3 + CaSO4 — (NH4)2 SO4 + CaCO3

R-OH + (NH4)2 SO; — R—SO42_ + 2NH3 + 2H,0

I
OH

Rlzné dalsi receptury jsou uvedeny v literatuie Nové metody pro konzervovani
ndsténnych maleb,” kde byl odzkouSen silny anex Amberlite IRA 416 (fa
Merck) pro odstraiiovani siranu vapenatého z povrchu nasténnych maleb. Pro
zlepsSeni Cisticitho ucinku a konzistence nanasenych smési byly odzkouseny
rizné Cistici smési iontoméniCe s pfisadami — uhli¢itanem amonnym,
zahustovadly (Arbocel, Tylosa, mikromlety vapenec) a s povrchové aktivnimi

latkami. (viz tab. 1)
Tab. 1: Vybrané receptury?!

Kratky popis Zakladni aditivum Doporuceni pro
kompnenty vyrobu a pouZiti
Iontoménic I Amberlite IRA | Tylosa C300 Mikromlety
(Recept 1) 416 s pridavkem vapenec doplnény
mikromletého 10% roztokem
vapence uhli¢itanu
sodného se
zahustovadlem
Tylosou (6g/1),
navlhéeny vodou
Iontoménic 11 Amberlite IRA | 3%(NH4),COs Mikromlety
(Recept 2) 416 s pridavkem vapenec doplnény
mikromletého 10% roztokem
vapence uhli¢itanu
sodného,
navlhéeny
roztokem
uhli¢itanu
amonného
Tontoménic 11 Amberlite IRA | 10%(NH4).CO; Mikromlety
(Recept 3) 416 s ptidavkem vapenec doplnény
mikromletého 10% roztokem




vapence uhli¢itanu
sodného,
navlhceny
roztokem
uhli¢itanu
amonného
(NH4).CO; Uhli¢itan amonny | Tylosa MH 4000 | pH=9, ptidavek
(Recept 1) 10% (5%) Arbocelu do
Tylosa C300 pozadované
(6g/1) Arbocel konzistence
(NH4):CO; Uhli¢itan amonny | Tylosa MH 4000 | pH=9, ptidavek
(Recept 2) 5% (5%) Arbocelu do
Tylosa C300 pozadované
(6g/1) Arbocel konzistence
(NH4).CO; Uhli¢itan amonny | Tylosa MH 4000 | pH=9, ptidavek
(Recept 4) 10% (5%) Arbocelu do
Tylosa C300 pozadované
(6g/1) Arbocel konzistence, poté
smichan
s ptidavkem
iontoménice |
(NH4).CO; Amberlite IRA | 10%(NH4).CO; Mikromlety
(Recept 5) 416 Tylosa C300 vapenec doplnény
s ptidavkem (6g/1) 10% rozotkem

mikromletého
vapence

uhli¢itanu
sodného se
zahust'ovadlem
Tylosou (6g/1),
navlhéeny
roztokem
uhli¢itanu
amonného

Pozn.: Amberlite IRA 416 — SB (OH"), vyrabi firma Merck

Existuji ovSem teoretické uvahy o nevyhodach pii pouziti kombinace iontoménice

s uhli¢itanem amonnym, zvlast¢ pokud jde o odstraniovani sadrovce v tenci vrstveé

na povrchu malby. Anexni iontoméni¢ v porovnani s uhli¢itanem amonnym

reaguje se sadrovcem pomaleji a diive tedy dochézi k pfeméné siranu vapenatého

na siran amonny. Ten je nasledné kapildrnim systémem transportovan pod malbu

a zastava v hloubce materialu. Proto je pouziti této metody diskutabilni.*




5.2.2. Ostatni vodorozpustné soli*

Iontoménice se s uspéchem pouzivaji 1 pro odstraiovani jinych
vodorozpustnych soli. V literatuie je zatim popsano odstrailovani dusi¢nanu
vapenatého z hornin - piskovce a mramoru. Experiment byl provadén na
vzorcich hornin po 7 dnech uloZeni v 15% roztoku soli. Pro odsolovéni byl
pouzit anex Akeogel A1500 doddvany firmou Syremont, ktery byl smichan
s vodou v poméru 1:1 a zahustén celuléozou (Arbocel BC200) do optimalni
konzistence. Tato smés byla nandSena na povrch vzorkd hornin ve formé
obkladii metodou komprese. Kontrola ucinkii byla provadéna sledovanim
koncentrace dusi¢nanu vapenatého (hm.%) iontovou chromatografii na
povrchu (0—1 cm) a v hloubce (1-2 cm). V porovnani s ostatnimi odsolovacimi
metodami — komprese pomoci zébali z buni€iny — je tato metoda UCinkem
srovnatelnd v povrchovych vrstvach. Odsolovaci ucfinek se vsSak snizuje
smérem do hloubky materidlu, coz je logické vzhledem k povrchovému tc¢inku

iontoménicu.

6. Mozné problémy pri uziti iontoménica

Vysledny Ccistici efekt zavisi na typu zvoleného iontoménice jehoz volba by se
m¢la opirat o diikkladnou analyzu odstraiiovanych necistot a stavu malby.
Pouziti iontoménich vSak neni zcela bez rizik a pii jejich aplikaci miize

dochazet k doprovodnym negativnim efektim.

6.1. Zavlhéovani

Pfi pouziti iontoménicl v husté suspenzi s vodou je jejich potieba neustidlého
zavlh¢ovani. Problém nastava pokud je pojivo malby na vodorozpustné bazi.
Pti vétSim zavlhCeni také hrozi rozpusténi stabilizovanych soli v omitce a

jejich migraci.



6.2. MoZné reakce iontoménicu s ¢isténym povrchem

Pted pouzitim iontoménict k €iSténi ndsténnych maleb, je dilezité zjistit a
prozkoumat ¢iSténou plochu — jaky je podklad, které pigmenty byly pouzity a
sloZzeni necistot ¢i korozni vrstvy. Tato analyza, ktera by méla byt soucasti
chemicko-technologického priizkumu pfi restaurovani, ndm napomilze ke
spravnému  vybéru iontoménice. Tak lze pfedejit zbyteCnym ztrdtdm a

poSkozenim malby.

Tyto ,,nezddoucich®* reakce jsou podrobnéji popsany v jiz zminéné praci E.
Jagers, kde upozoriiuje na moznd nebezpec¢i pouziti katexi a anexi pro
odstrafiovani sadrovcovych krust. Prvni dva ptiklady se tykaji katexnich

iontom¢nic¢t s H™ a Na" ionty.

1) CaSO, + iontoméni¢-H™ — iontoméni¢-Ca + H,SO,

2) CaSO, + iontoméni¢-Na" — iontoméni¢-Ca + Na,SOs

V prvnim pfipadé se Ca®* iony vyméni za H iony, ¢imZ vznikd v omitce
kyselina sirovéa, nebezpecna pro malbu nebo omitku. V druhém ptipad¢ jsou
iony Ca®" vyménény za Na" a tim vznika v systému malby siran sodny, vysoce

rozpustna a nebezpecna sul.

Pti pouziti anexnich iontoménic¢i s OH  iony dojde ke vzniku silné baze
Ca(OH),, ktera asem zkarbonatizuje. U anex®i obsahujici CO;* skupinu dochazi
piimo ke vzniku CaCOs | coz vede k vytvoreni bilého povlaku na barevné vrstve,

ktery je nasledné neodstranitelny.

1) CaSO; + iontoménic-OH™ — iontoménic-SOs  + Ca(OH),

2) CaSO; + iontoméni¢-CO; — iontoménic-SOs + CaCOs

Problémova aplikace iontoméni¢e muze nastat i1 pii odstranovani organickych

necistot, obzvlasté pokud sama origindlni malba obsahuje organické pojivo.



Vznika zde nebezpeci, Ze jakmile iontoméni¢ narusi odstranovanou organickou
vrstvu, muze piijit do styku s originalnim pojivem a taktéZ ho narusit. Pokud by
soucasti organickych necistot byl i sddrovec pak mize dojit i k vytvoreni zakalu a
to nasledujicim zplsobem. Anexni iontoméni¢ reaguje s kyselinou uhli¢itou

z vapenného pojiva.”*

R-OH + H,CO; — R_CO32_ + 2 H,O
|

OH

V ptitomnosti sadrovce reakce dale pokracuje a vysledny produkt je CaCOs, ktery

je opét pric¢inou bilého zékalu:

R—COsz_ + Ca* SO42_ — R—SO42_ + CaCO;

t 25,26

6.3. Pigmenty citlivé na alkalitu nebo kyselos

Dalsim negativem jsou mozné barevné zmény nékterych pigmentt citlivych
nejen na alkalické ale 1 kyselé¢ prostfedi vytvorené aplikaci iontoménict.
V tabulce 2 jsou uvedeny nejb&ZnéjSi pigmenty, které jsou nestabilni
v alkalickém nebo kyselém prostifedi. Pokud jsou takovému vlivu na malbé
vystaveny muze dochazet k jejich rozkladu, zméné barevnosti nebo rozpusténi.
Druhym problémem, ktery miize nastat je, ze pigmenty budou reagovat

s iontoméni¢em. Piikladem mohou byt médnaté pigmenty, u kterych byla

Obr. 4

Zkouska ¢isténi
medeéné desky pomoci
iontoménicu. Slaby
katex C 104 zacal
reagovat se samotnym

materialem.




Tab. 2: Prehled nékterych pigmenti citlivych na alkalické a kyselé prostredi

pigment

kyselé
prostredi

alkalické
prostredi

poznamky

Olovnata béloba

k

*

Snadno rozpustny ve zfedéné

kys. dusi¢né a v kys. octové

Zinkova béloba

Snadno rozpustna v kyselinach a

zasadach

Auripigment

Rozklada se ptisobenim

koncentrovanych kyselin

Chromova zlut

Rozpustna v zésadach a

minerdlnich kyselinach

Kobaltova zlut’
a n€které druhy

kadmia

Rozklada se v koncentrovanych
kyselinach a v zfedénych i

koncentrovanych zdsadach

Barytova zlut

Rozklada se v alkaliich a

ziedénych mineralnich

kyselinach
Masikot * * Rozpousti se v kyselin¢ dusi¢né
(kysliénik a octove, citlivy k zdsadam
olovnaty)
Realgar * (viz Auripigment)
Sufik (Minium) * Rozpustny v ziedénych
kyselinach
Azurit * Snadno se rozklada ziredénymi

minerdlnimi kyselinami;

Horska modf

Rozklada se plisobenim

ziedénych kyselin

Pruskd modf

Rozpustna v 10% kyseliny

Stavelové

Ultramarin'

Lapis lazuli

Snadno se rozklada kyselinami

Chromova zelen

Je citliva na kyseliny i alkélie, u

obou méni barevnost.

Chrysokol

Pisobenim kyseliny
chlorovodikové dochazi

k odbarveni ¢astic




Malachit * Rozklada se kyselinami

Malachit umély * Rozklada se ptisobenim

(horska zelen) ztedénych mineralnich kyselin

M¢édénka * Meéni barevnost v alkalickém

(vedigris) prostiedi

Scheeleho zelen

Svinibrodska * * Je rozpustna v mineralnich

zelen kyselinach a reaguje na alkalie

Kasselskd hnéd’ * Rozpustny v hydroxidu sodném

Kostni ¢ernl * Caste¢né se rozklada pisobenim
kyselin

Pozn.: ' Kyselé prostiedi zptisobuje tzv. ultramarinovou nemoc. Vlivem kyseliny se
ultramarin rozklada na sirovodik, sul a bezbarvou latku.

Na,S,Z + HCI - H,S + NaCl + NawiSyZ
ultramarin kyselina sirovodik stl bezbarva latka

chlorovodikova (solnd)

Z = skupina kiemicitant a hlinitana




7. Pouziti iontoménici v restaurovani nasténnych maleb

Od 80. let, kdy pronikly iontoménic¢e do restaurovani, byly jejich vyjimecné
vlastnosti jiz n¢kolikrat ovéteny pii praktickém restaurovani. Jednim z prvnich
vyznamnych projektl, kde byly iontoméni¢e tUspéSné pouzity, bylo
restaurovani Kaple Brancaccii v Santa Maria del Carmine ve Florencii, ktera
probéhla v roce 1987. Zde byly iontoménice pouzity k odstranéni povrchovych
necistot a vajecnych fixazi, navic byl soucasti necistot siran vapenaty -
sadrovec. lontoménice byly aplikovany v obkladu na povrch maleb,
pravdépodobné se jednalo o anionovy typ iontoménice, nebot dosSlo jeho
ucinkem ke zbobtnani fixdze, ktera mohla byt néasledné odstranéna. Pro
odstranéni sadrovce zde byla pouzita byla kombinace iontoménice
s uhli¢itanem amonnym (viz. kapitola 5.2.1.).>” Pfesny typ iontomé&nice nebyl

uveden.

Z dokumentace z prub&hu restaurovani Giottovych nasténnych maleb v kapli
Scrovegni v Padové je ziejmé, Ze nalez velkého mnozstvi sirant vedl
restauratory ke zkouskam s iontomeénici jako doprovodny krok k odsolovani.
Zkousky prob&hly vroce 1994, kdy byly pfi postupu pouzity obklady s
iontoménic¢em anexniho typu (Akeogel od firmy Syremont) schopné zachytit
sirany. Po aplikaci iontoméni¢e byl jeho efekt zkontrolovan obkladem
buni¢iny. Pfed a po téchto zkouskach byla provedena analyza pomoci
elektronové mikroskopie SEM-EDS, kterd ukézala, ze aplikace iontoménice
skute¢né pomohla siran odstranit. Samotna aplikace iontoménice na povrch
malby byla provedena pies japonsky papir, iontoménice se nechaly cca 20 min

pusobit.?®



III. Prakticka ¢ast

8. Pouzité materialy

Destilovana voda
Bezvody lih
Pigmenty:
kysli¢nik Zelezity Cerveny
kysli¢nik zelezity hnédy tmavy
cerna #0199
malifska béloba
Amoniak
Universalni indikatorové papirky
Universalni indikéatorové papirky
Indikétorové papirky chlorida
Kasein technicky
Polymerovany Inény ole;j
Zloutek
Matna sklicka 5x10cm
Iontoménice:
C100 EHLT
C 104
PPA 400
A860
AS830
SK 50

Material Vyrobce

Vépno -

Sadra BPB Formula
Ptesaty pisek -

Lachema a.s., Neratovice

Fronton special, fi Teluria spol. s.r.0.
Kittfort Praha, s.r.o.

Lachema a.s., Neratovice

Lach-Ner, s.r.o.

Fischer Scientific

Merk spol. s r.o.

Lachema a.s., Neratovice

Umton barvy

Purolite International, Usti n. Labem
Purolite International, Usti n. Labem
Purolite International, Usti n. Labem
Purolite International, Usti n. Labem
Purolite International, Usti n. Labem

Syremont, Italie




9. Priprava experimentu

9.1. Priprava zkuSebnich podkladu

Uvedené iontoménie byly nejprve vyzkouSeny na inertnim podkladu, na
kterém byly pfipraveny rtzné substraty. Podkladem byla skla se substraty

simulujici sekundarni vrstvy na nasténné malb¢:

— véapenny natér

— sadrovec

— kaseinové tempera
— mastna tempera

— vajeCna tempera

SloZeni substratl je uvedeno v kapitole 9.1.5.

V druhé casti prace byly iontoménic¢e odzkouSeny na omitkach s barevnymi
vrstvami na jejichZ povrchu byly naneseny vyse uvedené sekundarni substraty.
Jako techniky barevnych vrstev byly zvoleny fresco a secco, do barevnych

vrstev byl pouzit pigment (viz kapitola 9.1.3, 9.1.4).

9.1.1. Priprava vzorki na sklickach

Pro kazdy typ substratu bylo pouzito 10 skli¢ek o rozmérech 5x10 cm. Pro
lepsi mechanické ukotveni substratu byl povrch skel opiskovan a nasledné
oCiStén a odmastén lihem. Plocha sklicka byla rozdélena na 6 cCasti, kde se

iontoménice nechaly ptisobit 2, 5, 10, 20 a 40 min.



0 2min | Smin 10min 20min 40min

Pole oznacené 0O bylo pro srovndni ponechano neoSetiené a slouzilo

k porovnani s ti¢inkem ¢iSténi iontomenici.

9.1.2. Priprava vzorku omitek

Omitka byla pfipravena z jemnozrnného pisku a vapna v poméru 2:1 obj. a v
tloustce cca 0,5 cm natazena na dievénou desku pokrytou PP f6lii. Pied
zavadnutim byla omitka rozdélena na Ctverecky o rozmérech cca 4x4 cm a
takto byly vzorky ponechdny na vzduchu do zatuhnuti (pribézné otaceny). Pro
urychleni karbonatizace povrchu byly vzorky ponoteny do ldzné 10 % roztoku
uhli¢itanu amonného. Ctvere¢ky omitek byly vrstveny v nadobé s roztokem,
mezi vrstvami CtvereCkll byly prolozeny plastové sitky, aby se roztok mohl

dostat ke vzorktim ze vSech stran (obr. 5).

Obr. 5 Vzorky omitek v 10% roztoku uhli¢itanu amonného

Po 3 dnech, byly vzorky opakované promyvany destilovanou vodou, dokud pH

vody nebylo neutralni. Proces byl opakovan celkem dvakrat, pficemz pokazdé



bylo kontrolovdno pH vzorkl na povrchu pfiloznym pH metrem. Méteni bylo
provedeno pfistrojem inoLab pH 730 (WTW, m¢éfici a analyticka technika,

s 1. 0., Praha).

9.1.3. Priprava malby fresco

Cast gerstvych omitek byla pfed urychlenim karbonatizace pomoci uhligitanu
amonné¢ho pouzita pro piipravu fresky. Povrch cCerstvych omitek byl pted
zavadnutim natfen ¢ervenym pigmentem (kysliénik zelezity cerveny) utfenym

s vodou.

Obr. 6 Priprava vzorkl omitek fresky (Cervené) a secco.

9.1.4. Priprava malby secco
Po vyzrani omitky byly vzorky zbrouSeny a ndsledné natfeny temperou
pfipravenou z pigmentu (kysli¢nik Zelezity hnédy tmavy) pojenou ¢pavkovym

kaseinem ptfipravenym podle receptury:

Cpavkovy kasein »:
Va1 vody

10g ¢pavku

40g kaseinu



Kasein se dal nabobtnat do Y4 1 vody a pak byl zahtdn na 50-60°C ve vodni
lazni. Pti michdni se pozvolna piikapaval ¢pavek (25 %). Smés se piecedila,

aby se odstranili nerozpusténé zbytky a pouzila jako pojivo.

9.1.5. Imitace sekundarnich vrstev - priprava substratia
Sekundarni vrstvy byly vybrany tak, aby simulovaly anorganické a organické

necistoty na nasténnych malbach:

- vapenny zakal

- sadrovcovy povlak
- C¢pavkovy kasein

- mastnou temperu

- vajecnou temperu

Sekundarni vrstvy byly aplikovany jednou vrstvou na sklicka a na vzorky
omitky fresky a secco a néasledné se nechaly cca tyden uzrat. K jednotlivym
substratim byly pfed aplikaci na vzorky pfidany pigmenty pro usnadnéni
pozorovani u€inku ¢isténi iontomeénici a pro barevné odliSeni od vzorkii omitek
s ¢ervenou vrstvou fresco malby a hnédou vrstvou secco.

Substraty byly ptipraveny podle nasledujicich receptur a jsou zdokumentovany

v kapitole 10.3.

Viapenny zdkal: byl pfipraven rozmichdnim vapenné kase s vodou do
konzistence vhodné k natirani. Substrat byl na vzorky nanesen jednim natérem
a poté ponechan cca tyden k uzrani. Na sklickach musel byt naneseny substrat
déale upraven a to mirnym zbrouSenim smirkovym papirem, aby vrstva byla co
nejtenci — vapenna natér vytvarel na sklicku prasvitnou vrstvu. Jediné tak se

dal pozorovat a nasledné srovnat vysledny uc¢inek jednotlivych iontoménica.

CaSO,

Sadrovcova krusta byla pro experiment na sklech imitovdna ¢ernym

pigmentem pojenym kasi pfipravenou ze sadry s vodou. Na sklicka musela byt

nanesend vrstva upravena obdobné jako u substratu CaCO; zbrouSenim, aby



bylo mozno pozorovat a srovnat vysledny uc¢inek iontoménic¢t. Pro fresco a
secco na omitkdch byl sddrovy natér nanesen v jedné vrstvé bez piidavku

pigmentu.

Cpavkovy kasein: Byl ptipraven podle receptury uvedené v kapitole 9.1.4. Pti
nanaSeni na skla byl ke c¢pavkovému kaseinu pfiddn cCerveny pigment
(kyslicnik Zelezity Cerveny); bily pigment k odliSeni od barevnych vrstev na

omitkach.

Vaje¢nd tempera: Nize uvedené ingredience se smichaly a zfedily do 1000 ml

vody. Pro vrstvu na sklech byl pouzit erveny pigment (kysli¢nik Zelezity
cerveny); pro barevné odliSeni od vzorkl omitek byl k vaje¢né tempete pridan

bily pigment.

1 zloutek (=1dil)

7 dilu polymerovaného Inéného oleje

Mastna tempera: Kaseinova olejova tempera*’ se pfipravila podle receptury:

100 dilt kaseinu

250 dili vody

8 dila ¢pavku (30%)

50 dila polymerovaného Inéného oleje

300-500 dili vody

Kasein se nechal ve vodé nabobtnat, ke smési se pfidal ¢pavek (25 % roztok) a
smes se zamichala. Nasledné byl pfiddn polymerovany Inény olej a zbytek

vody. Na sklech 1 omitkach byl k mastné tempete piidan Cerny pigment.



31,32

9.2 Vybér iontoménicii_a jejich vlastnosti

Na zédklad¢ rozsahlé literarni reSerSe, byly zmapovani svétovi i1 tuzemsti
dodavatelé iontoménici. Jejich piehled a odkaz na webové stranky je uveden
v textové priloze (16.2. — 16.3.). Pro experiment byly vybrany iontoménice
firmy Purolite, ktera ma distribu¢ni zastoupeni v Ceské republice. Z jejich
nabidky bylo vybrano 5 druhi iontoménict, které by mohly ucinné ptsobit pii
odstraniovani vySe uvedenych substratl. Jejich uG€innost a vlastnosti byly
porovnany s iontoménicem italské firmy Syremont SK 50, ktery je jiz
dlouhodobé& pouzivan pro restauratorské ucely. Zakladni idaje a vlastnosti jsou
uvedeny v nasledujicich odstavcich, podrobnéji v kapitole 10.1. a textové

ptiloze 16.1.

PUROLITE C100 EHLT (déle jen C100 EHLT)

Siln€ kysely katexni iontoméni¢ gelového typu. Obsahuje sulfonovou funkéni
skupinu a vyménuje H" ion. Pouziva se pro mékéeni vody v pramyslu

a domécnosti (pitna voda).

PUROLITE C 104 (dale jen C 104)

Slabé kysely katexni iontoméni¢ gelového typu. Obsahuje karboxylovou
funkéni skupinu a vyménuje H® ion. Patfi do skupiny iontoménicu, jejichz
kationy se spojuji se slabymi aniony, naptiklad Ca®*" z CaCO; nebo HCOy.

Pouziva se k dealkalizaci v prumyslu._

PUROLITE A860 (dale jen A860) a PUROLITE PPA 400 (dale jen PPA 400)

Jednd se o siln€ zdsadité anexni iontoménice. Patii do skupiny iontoménicl
s funk¢ni skupinou kvarternich amoniovych soli a vyménuji Cl aniony. A860
je makroporézni typ a pouzivd se k odbarvovani organickych roztokl (napf.
cukrovych sirupti). PPA 400 je gelového typu, pouzivd se v technologiich
odstranovani organického znecisténi a vyznacuji se vybornou odbarvovaci

schopnosti.



PUROLITE A830 (dale jen A830)

Je slab& zasadity anexni iontoménic¢, ktery patii do skupiny iontoménict, které
maji malou nebo témét zddnou schopnost St€peni soli. Vymeénuji aniony
silnych kyselin (Cl', SO4*, NOs"). VSeobecn& maji vysokou vykonnost a dobrou
schopnost regenerovat. Nevyménuji SiO, a CO,. A830 je makroporézni,
s aminovymi funkénimi skupinami. Bé&Zné se pouzivd k odstranéni sirant

z moiské vody a k neutralizaci odpadnich vod.

SK 50

Siln€ katexni iontoménic, ktery je urcen k odstraiiovani vapennych krust.

v

daném produktu nejsou k dispozici.

9.2.1 Stanoveni pH suspenzi iontoménicii

Cilem zméteni bylo zjistit pH suspenzi iontoménic¢t ve vodném prosttedi. Méfeni
bylo provedeno u suspenzi pfipravenych z 1 g iontoméni¢e v 10 ml destilované
vody. pH bylo méfeno pomoci universalnich indikatorovych papirk schopnych
urCit pH s ptfesnosti 0,5. Vysledky jsou zaznamenané v kapitole 10.1. (tabulky 4,
5).

9.2.2. Stanoveni granulometrie

Distribuce velikosti ¢astic dodanych iontoménic¢t byla provedena prosatim cca
40 g iontoménice na sitech o velikosti ok (v mm) 1.0; 0.5; 0.250; 0.125; 0.063;
<0.063. Zastoupeni jednotlivych frakci v hm.% byly zapsany do tabulky (tab.
3).

Na technickych listech je uvedend velikost cCastic, ktera je v jednotlivém
iontoménici v nejvétsim zastoupeni. Pfi vizualnim pozorovani objednanych
iontoménicli ma nejvetsi castice iontomeni¢ A830, nejmensi pak iontoménic
SK50. Provedenim granulometrie byl ziskdn ptesnéjsi prehled o mnozstvi a
velikosti vSech Castic zastoupenych ve vybranych iontoménicich a tim 1 jejich

schopnosti pokryt ¢iStény povrch.



9.2.3 Elektronova mikroskopie

Pro elektronovou mikroskopii byly vybrany tii iontoménice (PPA 400, A 830 a
SK 50), které se navzajem liSily svoji strukturou (gelovy a makroporézni typ) a
velikosti ¢astic. Pozorovani bylo provedeno pomoci SEM analyzy na
elektronovém mikroskopu JEOL JSM 5500 LV s energiodisperzivnim
analyzatorem IXRF s detektorem Gresham Sirius 10 na zlatem pokovenych
vzorcich granulat. U jednotlivych typl byla zdokumentovéna struktura a tvar
castic pti zvétseni 70x, 7500x a 9000x. Analyza byla provedena ve spolupraci
s Ing. Milanem VI¢kem CSc. Ze Spole¢né laboratoie chemie pevnych latek AV
CR a Univerzity Pardubice.



10. Vysledky a diskuse

V nésledujicich kapitolach budou popsany shromazdéné vlastnosti pouzitych
iontoménicl a jejich Cistici uCinky na pfipravenych podkladech. Na zavér
experimentalni ¢asti bude pro kazdy typ necistot doporucen vhodny typ

iontoménice a diskutovan jeho ucinek.

10.1. Vlastnosti vybranych iontoménici

V experimentu byly pouzity tfi druhy katexi:

— silné katexy ( C100 EHLT a SK 50)
— slaby katex (C 104)

Iontoméni¢ SK 50 je jemnozrnny, svétle bézovy granulat, pH pfipravené
suspenze je siln¢ kyselé (3,5). Hrubozrnnéjsi jsou iontoméni¢e C100 EHLT a
C 104, ve vod¢ vytvareji roztoky o pH cca 4,5. Rozdilny materidl matrix
(polystyrenovy polymer) dava typu C100 EHLT moznost drceni a mleti na

mens$i velikost ¢astic.

Jako anexy byly vybrany:

- silné typy (PPA 400 a A860)
- slaby anex A830

Silné anexy odstépuji ve vodném prostiedi Cl” ionty za vzniku slabé kyselého
pH (kolem 4-5). Slaby anex (A830) odstépuje OH ionty a jeho pH ve vodném
prostiedi je zasadit¢ (pH 8.,5). VSechny testované anexy jsou hrubozrnné

s velikosti ¢astic do 1 mm.



10.1.1. Granulometrie pouZitych iontoménici

Kromé& iontoménice SK 50, se jedna o hrubozrnné granulaty s velikosti ¢astic
v rozmezi od 1 do 0,25 mm. Nejuzsi distribuci ¢astic maji iontoméni¢e PPA
400 a A860, u nichz cca 80% tvoii Castice o velikosti 0,5 mm, zbytek jsou
castice o velikosti 0,25 mm. Relativné Sirokou distribuci ¢astic ma iontomenic
SK 50, ktery je tvofen granulemi o velikosti 0,25 mm aZz prachovymi
¢asticemi, které tvoti cca 30%. Vysoky podil jemnozrnnych ¢astic

(£ 0, 063 mm), které tvoii cca 65% zplsobuji, Ze suspenze s vodou je schopna
vytvofit kompaktngjsi film na nanaSeném povrchu. Ostatni typy diky svoji
distribuci ¢astic jsou ve filmu méné kompaktni a zpravidla pfi aplikaci na

vertikdlni plochu odpadavaji (viz. kapitola 11).

Tab. 3: Distribuce velikosti ¢astic pouZitych iontoménicu

Iontoméni¢ | 1,0mm | 0,5mm | 0,250mm | 0,125mm | 0,063mm | <0,063mm
(%)

SK 50 - 0,5 6,2 21,1 39,2 33,0
C100 EHLT 10,5 82,0 7,5 - - -

C 104 20,9 71,0 8,1 - - -
PPA 400 - 89,2 10,8 - - -

A 860 - 88,5 11,5 - - -

A 830 12,3 65,0 22,7 - - -

Csicso Qe oo S v

Obr. 7 Distribuce velikosti ¢astic vybranych iontoménici.



Tabulka 4: Vlastnosti pouzitych katexu

iontoméni¢ | oznaceni matrix barva funkéni iontova celkova zrnitost pH'
skupina forma kapacita (mm)
(min.)
(mol/l)
SK 50 silny katex gelovy? - - - <0,063- 0,5 3,5
svétle bézova
CI00EHLT | silny katex | gelovy sulfonicka H" 1,9 0,25- 1,0 4,3
zesitovany
polystyren-
divinylbenzen
-jantarova
C 104 slaby katex | gelovy zesitovyny karboxylova H* 3,8 0,25-1,0 4,5

polyakrylat-

divinylbenzen

mlééné bild




Tabulka 5: Vlastnosti pouZzitych anexi

iontoméni¢ | oznaceni matrix barva funkéni skupina | iontova celkova zrnitost pH'
forma kapacita (mm)
(min.)
(mol/l)
PPA 400 silny gelovy zesitovany kvarterni Cr 1,3 0,25-0,50 [ 4,5-5
anex polystyren- amoniova
divinylbenzen skupina
svétle zluta
A860 silny makroporézni kvarterni Cr - 0,25- 0,50 4
anex zesitovany amoniova
polyakrylat- skupina
divinylbenzen i
pruhledna bila
A830 slaby makroporézni kvarterni OH 2,75 0,25-1,0 8,5
anex zesitovany amoniova
polyakrylat- skupina
divinylbenzen

matné krémové bila

Pozn.:' jedna se o pH suspenze iontoménice s vodou pfipravené z 1 g iontoméni¢e v 10 ml destilované vody; pH v technickych listech oznacuje
J p P prip g y: p y i
prostiedi, ve kterém je iontomenic stabilni a dochazi k minimalni ztraté jeho ucinnosti.

2 gelovy typ matrix byl ur¢en na zédkladé SEM analyzy (viz. kapitola 10.1.2)




10.1.2. Opticka a elektronova mikroskopie

Iontoméni¢e A830 a PPA 400 jsou tvofeny Casticemi kulovitého tvaru. SK 50 je tvofen nepravidelnymi Ulomky ¢&astic o rizné
velikosti a je zfejmé, ze v dodavané podobé byl ptfipraven namletim pivodné hrubozrnnéjSiho materidlu s kulovitym tvarem ¢astic.
Z hlediska morfologie se vyrazné odliSuji makroporézni typ (A830) a dva gelové typy (PPA 400 a SK 50). Makroporézni typ je tvofen
méné zesitovanou strukturou s patrnym poréznim systémem, zatimco gelové typy jsou velmi kompaktni pfi daném zvétSeni bez
viditelné porézni struktury. Pfi zvétSeni 7500x a 9000x jsou patrné lokalni defekty na hladkém povrchu kulovitych ¢astic. Prfi

zvétSeni 9000x je povrch Castic iontoméni¢e SKS50 viditelné poSkozen s patrnymi Supinami a lokalnimi tlomky.

Obr. 8 SEM mikroskopie vybranych iontoménicti A830, PPA 400, SK 50

typ zvétSeni 70x zvétSeni 7500x zvétSeni 9000x

iontoménice

A830




typ

iontoménice

SKS50

PPA 400

zveétSeni 70x

zvetSeni 7500x

zvétSeni 9000x




10.2. Priprava hustych suspenzi a aplikace iontoménicu

Pfed samotnou aplikaci na vzorky, se iontoméni¢e musely pfipravit do husté
suspenze s destilovanou vodou do vhodné konzistence. Suspenze byly
ptipraveny z 10 ml iontoménice, ke kterému byl pfidan dany objem
destilované vody, a to tak, aby se vysledna kaSe dala snadno nanasSet na plochy
sklicek se substratem a zpovrchu nestékala. Mnozstvi vody se lisilo

v zavislosti na distribuci a velikosti ¢astic jednotlivych typt.

Kase pfipravend z iontoméni¢e SK 50 byla kompaktni a pfi aplikaci na vzorky
se dala natirat. Zatimco u ostatnich hrubozrnnych typt se castice v kasi

snadnéji oddélovaly a nevytvarely homogenni film.

Tabulka 6: Spotieba vody na pripravu kaSe z 10 ml iontoménice
SK 50 | C100 EHLT | C 104 | PPA 400 | A860 | A830
ml H,O 3,5 3,5 4 5 3 3

10.3. Aplikace iontoménici na vzorky skel

Pted aplikaci husté suspenze iontoménice byl povrch sklicka smocen vodou a
prekryt netkanou textilii. Nasledné byl iontoméni¢ nanesen v tenké pasté silné
cca 2 mm. Pro udrzeni vlhkosti byla vrstva suspenze zajiSt€tna mokrym
filtraénim papirem a cely sendvi¢ byl jesté pfikryt PE folii. Pfi experimentu
bylo pomoci indikatorovych papirkiit méfeno pH na povrchu odstraniovanych

substratii. Pti del$i dobé plisobeni byly iontoméni¢e vihceny z rubové strany.

Po ¢asovych intervalech 2, 5, 10, 20 a 40 min (viz kapitola 9.1.1.) byly vrstvy
sendviCe odstraiiovany a povrch sklicek setien vatovym tamponem. Vysledky
¢isticiho tcinku iontoménici byly zapsany a porovnany (tab. 7) a déale byla
zaznamendna doba, kdy iontoméni¢ zacal uc¢inkovat a doba pro dosazeni

nejlepsiho Cisticiho vysledku (tab. 8).



Obr 9 Aplikace iontoménicl na povrch vzorkl skel se substraty, prubézné
méfeni pH univerzalnimi indikatorovymi papirky

Na zéklad¢ vysledki Cisticiho efektu na sklickach budou vybrany vzdy dva
iontoménice s nejlep$im ucinkem na jednotlivé substraty, které budou nasledné
odzkouSeny pfi odstranovani substratii simulujicich sekundarni necistoty na
vzorcich omitky s malbou fresco a secco. Cilem bude zjistit, zda iontomé&nice

vhodné pro odstraniovani necistot nenarusuji originalni barevnou vrstvu popf.

nereaguji se samotnou omitkou.

Tab. 7: VysledKy cisticiho ucinku jednotlivych iontoménica

.

SK 50 | C100 EHLT | C 104 [ PPA 400 | A860 | A830
CaCOs ++ ++ + + - -
CaSO, ++ ++ ++ + + +
Cpavkovy kasein - + - ++ ++ +
Vajecna tempera + - - - - +
Mastna tempera - - - + - ++

Pozndmky k reakcim:
++  vysoka tcinnost

+ ucinkuje

- neucinkuje




Tab. 8: Zacatek pusobeni a doba nejlepsiho ¢isticiho vysledku iontoménic¢i (min)

SK 50 | C100 EHLT | C 104 | PPA 400 | A860 | A830
CaCO; 2 10 40 40 40 N
CaS0, 2 2/20 2 2 2 2
Cpavkovy kasein N 2 N 2 2 5
VajeCna tempera 40 N N N N 2/40
Mastna tempera N N N 2 N 2/10

Pozndmky:

Cas pied lomitkem (/) oznaduje kdy zacala zména, ¢as za lomitkem oznaduje

nejlépe viditelny vysledek.

Vysledky zkousek ¢isténi 1ze shrnout takto:

CaCO; (obr. 10) — na substrat simulujici vapenny natér byly nejucinnéjsi silné
kyselé iontoménice - SK 50 a C100 EHLT, které ptsobi v kratké dob¢ po
naneseni - 2 min, resp. 10 min. Rychlejsi uc¢inek SK 50 v porovnani s C100

EHLT je dan pravdépodobné mensi velikosti castic (vétsi mérny povrch ¢astic)

a Sir$i distribuci jejich velikosti (viz. kapitola 10.1.1, 10.1.2).

Slabsi ucinky prokézal slaby katex C 104, u n¢hoz se Cistici u€inek dostavoval

s delsi dobou pusobeni a byl vyrazn€jsi az po 40 min. Po této dobé také

za¢inaji pusobit silné anexy PPA 400 a A860.




Obr. 10 Vysledky zkouSek ¢isténi sklicek se substratem z CaCOs

CaSO, (obr. 11) — na sadrovy natér puasobi vSechny typy zkousenych
iontoménicl. VSeobecné 1ze vSak fici, Ze rychleji pisobi katexy (SK 50, C100
EHLT, C104), které reagovaly se substratem jiz po 2 min. Vyrazné slabsi
uc¢inek maji vS§echny zkousené anexy (PPA 400, A860, A830).

Pokud bychom tedy chtély odstraniovat sadrovec z nasténné malby jsou
z hlediska rychlosti a sily u€innéjsi lepsi katexy; avSak z pohledu chemismu
odstraniovaci reakce jsou mén¢ Skodlivé jednoznacné anexy. Pti reakci katext
se sadrovcem totiz na povrchu malby zlstavaji siranové ionty, které mohou byt

zdrojem poskozeni.

100 EHLT

Obr. 11: Vysledky zkousek cisténi sklicek se substratem CaSO,



Cpavkovy Kkasein (obr. 12) — vSeobecnd lze fici, Ze na tento typ nedistot
nejlépe reagovaly anexy, a to predevSim silné typy PPA 400 a A860. Oba
reaguji velmi rychle; jiz po dvou minutich se dostavuje Cistici ucinek, ktery je
zpusoben alkalickou hydrolyzou pojiva. A830 plisobi pozvolnéji - cca po 5 min

po aplikaci. Katexy na temperovou barevnou vrstvu nereagovaly.

PPA 400

% -

A830

SK 50

C100 EHLT

C 104

Obr. 12 Vysledky zkousek c¢isténi sklicek se substratem na bazi kaseinové
tempery

Mastna tempera (obr.13) — na zacatek je nutné piipomenout, ze se jednd o
dvouslozkovy systém, ktery jako hlavni pojivo obsahuje kasein i
polymerovany Inény olej (viz. kap. 9.1.5). Pfi odstranovani takové vrstvy
nejlépe pisobily anexy A830 a PPA 400. Nelze vysvétlit, pro¢ anex A860,
ktery velmi dobte pusobil na ¢isté kaseinovou temperu, zde nereaguje. Zvlastni
jev, ktery bude predmétem budouciho zkoumani, je pisobeni anexu PPA 400, u
né¢hoz byl pozorovan selektivni ucinek na wuréitou pojivovou slozku
(pravdépodobné kasein). To se projevilo vznikem vycisténych svétlejSich

,,ostravku®.



Obr. 13 Vysledky zkousek cisténi sklicek s mastnou temperou

Vajecna tempera (obr. 14) — obsahovala jako pojivo vejce a polymerovany
Inény olej (viz. kap. 9.1.5); tedy systém velmi podobny do mastné tempery,
pouze mnohondsobné vice zfedény vodou. V tomto piipadé vSak nebyl
pozorovan vyrazny Cistici u€inek ani u jednoho zkouSeného typu. Nepatrny
Cistici efekt byl zaznamenan pouze u silného katexu SK 50 a u slabého anexu
A830 (po 40 min). Ostatni iontoménice na substrat nereagovaly. Tento zavér
nelze jednoznacéné vysvétlit a pokus s vajeCnou temperou bude nadile

zkouman.

r

|

SK 50 PPA 400

C100 EHLT A860

Cc104 A830

Obr. 14 Vysledky zkousek &igténi sklicek s ajeénou temperou



Pti méfeni pH na povrchu sklicek v prabéhu odstranovani substrati pomoci
jednotlivych iontoméni¢i bylo zjiSténo, Ze na povrchu vzorkl sklicek
nedochazi ke zméné pH s vyjimkou slabého anexu A830, u kterého bylo
naméfeno alkalické pH povrchu (pH=8). pH 12 bylo téz zjisténo u vSech
iontoménic¢u aplikovanych na substrat z CaCOs, ktera vSak byla zplsobena

samotnou alkalickou povahou vrstvy.

Na zaklad¢ vyse uvedenych vysledkl byly pro zkousky odstranéni daného typu
substratu na omitkach s barevnou vrstvou (fresco a secco) vybrany pro dalsi

zkousky nésledujici iontoménice:

CaCoO; SK 50 (silny katex); C100 EHLT (silny katex)
CaSO, C 104 (slaby katex); C100 EHLT (silny katex)
Cpavkovy kasein A860 (silny anex); PPA 400 (silny anex)
Vajeéna tempera SK 50 (silny katex); A830 (slaby anex)
Mastna tempera PPA 400 (silny katex); A830 (slaby anex)

10.4. Aplikace iontoméni¢d na omitkach s fresco a secco malbou

Vyse dosazené poznatky byly aplikovany na piipravené vzorky omitek
s barevnou vrstvou s danym typem necistot, které simulovaly redlné podminky
na nasténné malbé. Jako barevné vrstvy byly na vzorcich pfipraveny natéry

technikou fresco a secco podle receptur uvedenych v kapitole 9.1.5.

Na nich byly poté naneseny rtizné typy substratii (stejné jako v kap. 10.3).,

které byly dvéma vybranymi iontoménici z jejich povrchu odstraiiovany.

Vysledky zkouSek odstraniovani jsou zhodnoceny pro kazdy typ substratu,
zvlast’ pro fresco a secco malbu. Na obrédzcich je vzdy zdokumentovan piivodni
vhled vzorkt s barevnou vrstvou (1. vzorek), vzorek po naneseni substratu (2.

vzorek) a dale vzorky po ocisténi vybranymi dvéma iontoménici. Jeden vzorek



byl vzdy ocistén pouze vodou (3. vzorek), aby se odlisily efekty vyvolané
samotnou vodou (Cistici uc¢inek, bobtnani ¢i namékceni vrstev) od Cisticiho

ucinku iontoménicu (4. a 5. vzorek).

CaCQ; - vapenny natér

= Fresco (obr. 15):

Utinkem vody se vapenny natér namékéuje; po delsi dob& pasobeni (cca 20
min) se namékcuje také spodni vrstva fresco malby. Pfi mechanickém ocisténi
skalpelem je odstrailovan vapenny natér i s barevnou vrstvou fresco malby.
Podstatné Setrnéjsi je odstraiovani pomoci iontoménici, ktery piisobi pouze na
povrchu a malbu s omitkou ponechava nedotéenou. Uginek C100 EHLT na
vapenny natér lze popsat takto — povrch vapenného natéru se jakoby zpevni a
zkiehne a jeho odstranéni pomoci skalpelu je velmi snadné. Ué¢inek SK 50 byl
podobny u€inkiim samotné vody (neméckceni vapenné vrstvy) s rozdilem, ze
katex pusobil pouze na povrchu odstranovaného substratu.

Doba zacatku ptsobeni obou iontoménicti byla 10 min, k uplnému docisténi
byly iontoménice na povrchu ponechany delsi dobu do chvile, kdy by mohlo

dojit k poskozeni fresco malby.

C100 EHLT

Obr. 15

zacatek pusobeni
voda 2min
C100 EHLT 10min
SK 50 10min




* Secco (obr. 16)

Voda sice namé&kcuje svrchni vrstvu védpenného natéru, avSak na barevnou
vrstvu pojenou kaseinem nepusobi (kasein je nerozpustny ve vodé¢, Casem
pouze mirn¢ bobtnd). Pti Cisténi vapenného natéru tvrdym Stétcem se efekt
dostavuje pouze minimdlné, spiSe ucinkem mechanického namahéani. Tento
rozdil oproti fresco malb¢ 1ze vysvétlit lepSim mechanickym ukotvenim natéru
na vzorcich secco, které maji hrubsi povrchovou strukturu a barevné vrstvy
jsou oproti fresco malbé tenké.

Oba pouzité katexy - C100 EHLT, SK 50 - zacinaji na povrchu vzorkl
ucinkovat jiz po 10 min , ale teprve po 20 min (C100EHLT), resp. 30 min
(SK50) se vapenna vrstva da ¢astecné¢ odstranit pomoci tvrdého Stétce, aniz by

doslo k naruSeni spodni barevné vrstvy.

C100 EHLT

Obr. 16
zacatek pusobeni
voda -
C100 EHLT 10 min
SK 50 10 min

Vysledny efekt vSak neni idealni; je to dano predevsim formou aplikace pies
japonsky papir, ktery se nepfizpusobuje nerovnostem povrchu, takze
iontoméni¢ nemuze dobfe plsobit v prohlubnich, kde =zlstavaji zbytky
vapenného natéru.

K dosazeni lepsiho ucinku by se dany iontoméni¢ musel na hrubozrnné
povrchy malby aplikovat opakované a postupné ztenCovat vapennou vrstvu;
nebo bez distanéni vrstvy japonského papiru v obkladech se zahuStovadlem,

které se lépe pfizptisobi nerovnostem povrchu malby.



CaS0O, — sadrovec

= Fresco (obr. 17)

Sadrovcova vrstva je vuci pusobeni vody inertni. Pfi mechanickém c¢iSténi se
daji nepatrn€ setfit pouze ,vrcholky* zrnicek plniva, které vystupuji ze

struktury fresco malby.

Vybrané iontoménice C100 EHLT a C 104 povrch mirné¢ namékcuji, pii
mechanickém odstranéni substratu dochazi k lokdlnimu odstranéni vrstvy
sadrovce 1 s fresco malbou. Tento hloubkovy efekt mlze byt dan nejen
pouzitim iontoménicl, které reaguji na vapenné vrstvy (viz. vyse); taktéz
zavlh¢enim malby, pi1 které dochdzi k jiz zminénému mékcéeni vapennych

vrstev obsahujici vapno (G€inek vody popsan v odstavci o CaCOs).

Obr. 17

zacatek pusobeni

voda 10min
C100 EHLT 15min
C 104 15min

= Secco (obr. 18)

Vyrazné lepsi ufinek mély oba iontoménice na vzorky secco, u nichz doslo
k odstranéni sadrovcové vrstvy s vyjimkou prostoru mezi zrny plniva na

povrchu.

Oba iontoménice C100 EHLT a C 104 ptsobily na tenkou vrstvu CaSO, velmi

rychle (8 min, resp. 6 min) aniz by doslo k naruSeni barevné vrstvy.



Diky hrubozrnnému povrchu, nebylo mozné Uplné vycisténi od CaSO,

pfedevs§im v prostoru mezi zrny.

-

C100 EHLT

Obr. 18

zaclatek pusobeni

voda -
C100 EHLT 8min
C 104 6min

Cpavkovy kasein

= Fresco (obr. 19)

Sekundarni vrstvu pojenou kaseinem lze dobfe odstranit silnymi anexy — PPA
400 a A860. Jejich ucinek spociva v alkalické hydrolyze pojiva, které je
v samotné vodé nerozpustné (ve vodé pouze bobtna). Uinek iontomé&nica se
zafind projevovat pozvolna az po 10 min; s prodlouzenim doby plsobeni se
Cistici uc€inek vyrazn€ nezlepSuje. Pii delSim ponechdni iontoméni¢e na
povrchu (20 min) dochazi k prosyceni fresco barevné vrstvy vodou a k jejimu
namékceni, takze se pifi mechanickém docisténi zaclind stirat i se svrchni

vrstvou kaseinové premalby

PPA 400

Obr. 19



zaCatek pusobeni

voda 3min
PPA 400 10min
A860 10min

=  Secco (obr. 20)

Na seccové barevné vrstvy se ucinek odzkousenych iontoméni¢ii vyrazné
neprojevil. Diivodem je pravdépodobné lepsi ukotveni substritu na

hrubozrnném povrchu omitek secco (viz vyse — secco vapenny nater).

Obr. 20

zacatek pusobeni

voda 3min
PPA400 10min
A860 13min

Mastna tempera

=  Fresco (obr. 21)

Pro odstraiovani ptfemalby na bazi mastné tempery se pro fresco malbu nejlépe
osvédCily silné anexy - A830 a PPA 400. Oba pusobi velmi dobie na
temperovou vrstvu, aviak s fresco malbou podkladu nereaguji. Cistici i¢inek u
obou se dostavuje jiz po 2 min, s rostoucim casem se Cistici ucinek zvysuje,
avSak po 20 min puasobeni se namékcuje fresco vrstva barevné vrstvy
samotnym ucinkem vody a pii mechanickém cisténi skalpelem je temperova

pfemalba odstrafiovana i s barevnou vrstvou fresco.



A830 - INIT

Obr. 21

zactatek pusobeni

voda 25min
A830 2min
PPA 400 2min

= Secco (obr. 22

Oba zkouSené iontoméni¢e zpusobuji na secco malbé znacné problémy.
Vzhledem ke stejné povaze piemalby a barevnych vrstev dochézi pti aplikaci
iontoménicl sice k rychlému odstranéni svrchni pfemalby (2 min), avSak zahy
pusobi iontoménice i na samotnou barevnou vrstvu. Oba iontoménice v tomto
sméru pusobily velmi rozdiln€é. Zatimco u anexu A830 dochézelo k piisobeni
na ptremalbu a secco malbu prakticky paraleln¢, iontoméni¢ PPA 400 ptsobil
selektivné na ptemalbu delsi ¢asovy interval (10 min), nez doslo k pisobeni na
barevnou vrstvu. K Cisticimu efektu dochédzi na substratu bodové a téchto
mistech se naruSuje i samotnd barevna vrstva. Tento ucinek byl popsan u
zkousek na sklickach (viz 10.2.1.). Rozdil v piisobeni obou typt by mohl byt
zpusoben rozdilem v polymerni struktufe obou iontoménicl. Zatimco A830 je
makroporézni, PPA 400 je gelovy s vétSim mérnym povrchem castic, které by
mohly mit vliv na vétsi retenci vody a pusobeni del$i dobu pouze na styku

iontoménice s povrchem vzork.

PPA 400

Obr. 22



zadatek puisobeni

voda -
A830 2min
PPA 400 2min

Lokalni ubytky omitky u vzorku cisténého PPA 400 jsou dany mechanickym
¢isténim, kdy pifi snimani substratu pomoci tvrdého Stétce doSlo k vydroleni

vystupujicich zrn plniva.

Vajecna tempera

=  Fresco (obr. 23)

Vaje€nou temperu lze zpovrchu fresco malby dobife odstranit pilisobenim
katexii 1 anexd — nejlepSim ucinkem se vyznacoval silny katexu SK50 a slaby
anex A830. Ucinek katexniho iontoméni¢e SK 50 je na tento systém vsak
velmi diskutabilni. lontoméni€ sice zac¢inad pusobit velmi rychle jiz po 2 min a
s prodluzujici dobou se ¢istici ucinek jeSté umocnuje, dochdzi vSak zaroven
k u¢inku na fresco malbu. Pfi mechanickém docisténi se barevna vrstva stird a
prosvita povrch omitky.

Setrnéjsi je pouziti anexu A830. Jeho ucinek se dostavuje pozvolngji a ani pfi
delsi dob& plsobeni nenarusuje spodni fresco malbu. Po 15 min je mozZné

substrat setfit pomoci tvrdého Stétce.

Obr. 23

zacatek piisobeni
voda -
A830 7min
SK 50 2min




Secco (obr. 24)

Pouziti A830 pro odstranovani vaje¢né tempery z malby secco na bazi kaseinu
neni pfiliS vhodné nebot’ tento typ reaguje i na pojivo barevné vrstvy (viz
10.2.1.). Patrné je to pfedevSim na povrchu vystupujicich zrn, ktera jsou
v lepSim kontaktu s iontoménicem.

Setrngjsi je pouziti iontoméni¢e SK 50, ktery barevnou vrstvu nenaruiuje a

substrat je mozné pozvolné setfit.

Obr. 24

zatatek pusobeni
voda 2min
A830 2min
SK 50 2min




11. Praktické odzkouSeni iontoménica

V chram¢é Nanebevzeti Panny Marie v Sedlci u Kutné Hory byly odzkouseny
nékteré typy iontoménic¢l piimo pifi restaurovani nasténnych maleb pro
odstranéni pfemaleb (obr. 25). Vytipovani vhodného typu iontoménict bylo
provedeno na zakladé chemicko-technologického prizkumu barevnych vrstev
a premaleb, které bylo provedeno Laboratofi chemické technologie a je
soucasti restauratorské dokumentace praktickych bakalatskych praci studentt
4. ro¢niku Ateliéru nasténné malby, Fakulty restaurovani, Univerzity Pardubice
(Restaurovani nasténné malby v chramu Nanebevzeti Panny Marie v Sedlci u
Kutné Hory, 2006). Z analyzy vyplyva, ze origindlni malba je provedena
technikou vapenného secca, tzv. Kalkmalerei, malbou vépennymi barvami
modifikovanymi ptidavkem proteind, jehoz piesny typ nebyl pfedmétem
analyzy. Pfemalby - pfitomné na celé¢ ploSe malby ve formé lokdlnich retusi
barevnych vrstev a defektii (viz. dokumentace) - maji vyrazné kryci charakter.
Z analyzy vyplyva, Ze jejich hlavnim pojivem je uhli¢itan vapenaty s vysokym
obsahem organické (proteinové) slozky.

Na zéklad¢ chemického slozeni pfemaleb byly pro odstranovani pouzity:

1) katex C100 EHLT
2) 8% uhli¢itan amonny v Tylose
3) destilovana voda

4) lih

Po vyhodnoceni ucinku byl pro zkousky cisténi pouzit katex C100 EHLT (fa
Purolite). Pfi aplikaci na nastropni malbu musela byt Cistici smés aplikovana
ve smesi se zahuStovadlem. Z iontoménicii byla zhotovena hustd suspenze
iontoménice C100 EHLT v Tylose (pro udrZeni vlhkosti a konzistence vhodné
k nandSeni) a aplikovdna v této form¢ pfimo na pfemalbu. Pfi provadéni
malych zkousek se ukazalo, Zze nejlepsi a nejucinnéjsi forma k nanéaSeni je bez

pouziti separacni vrstvy (netkané textilie). Doba kdy zacal iontoméni¢ pusobit



byla od S5minut. Pfi CiSténi se tentyz iontoméeni¢ dal pouzit nékolikrat za sebou

(v tomto piipad¢ byl pouzit 4-krat za sebou aniz by se snizila jeho u¢innost).



Obr. 25 Zkousky ¢isténi pomoci iontoméni¢e C100 EHLT. Restaurovani v chramu Nanebevzeti Panny Marie v Sedlci u Kutné Hory

- 2006.



Iontoménice A830, SK 50, C100 EHLT byly také odzkouSeny pii cCisténi
zlacenych korun pokrytych zéernalym povlakem (korozni produkty médi).
Jednalo se o malbu Madonny s JeziSkem na mosazné desce pochazejiciho
z depozitaite M¢éstského muzea v Litomysli. Deskovy obraz byly v ¢ervnu-
srpnu 2006 restaurovan, pii zkouSkach ¢iSténi byly iontoménice pouzity pro
odstranéni ¢erné¢ho povlaku z povrchu zlacenych ¢asti. Se substratem nejlépe
reagovaly a ocistily silné katexy - SK 50, ktery ucinkoval jiz po 1 min a C100
EHLT, jehoz ucinek byl pozvolnégjsi (2 minuty). ZkousSen byl i rozemlety C100
EHLT, zda by se jeho doba ucinku nezrychlila diky vétsi mérné plose
nadrcenych ¢astic. V takto upravené formé& byl o pll minuty rychlejsi, avSak
nepfedCil ucinnost iontoménic¢e SK 50. Anex A830 na zcernaly povrch
nereagoval. Uginek iontomé&ni¢t by se dal popsat takto — &erny povlak se
v misté plisobeni Castic lokdlné narusil a celd vrstva se pak dala lehce setfit
vatou. Zlato na korunich tak bylo uSetfeno ptfipadnému poSkrabani nebo
zmény povrchové upravy (napf. z hladké na matnou), ke kterému by mohlo

dojit uc¢inkem mechanického cisténi.

Obr. 26 Ucinek iontoméni¢i na korozni produkty médi. Deskovy obraz
Madonna s JeziSkem — restaurovano 2006



12. Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyva moznostmi €iSténi nasténnych maleb pomoci
iontoméni¢l. Vychazi ze zakladnich poznatkdi o téchto latkach, které jsou
shromazdény v teoretické Casti prace. Zde jsou wuvedeny zakladni
charakteristiky, vlastnosti a oblasti jejich pouziti. Zvlastni dliraz je pak v praci
kladen na dosud publikované poznatky o vyuziti iontoméni¢i v oblasti

restaurovani nasténné malby a kamene.

V praktické casti prace bylo odzkouseno celkem Sest druhi iontoménici, které
byly vytipovany v ramci priizkumu iontomé&ni¢t provedeného na uzemi Ceské
republiky a na zahrani¢nim trhu. Iontoméni¢e se na tizemi Ceské republiky
nevyrabéji, ndkolik zahraniénich firem ma viak na tizemi Ceské republiky své

obchodni zastoupeni.

V praci byly odzkouseny iontoméni¢e firmy PUROLITE International,
obchodni zastoupeni Usti nad Labem, Ceska republika a jeden typ iontoménice
SK 50 italské firmy Syremont, kterd dodava svoje produkty pro ucely
restaurovani. Z Siroké nabidky iontoméni¢t firmy Purolite byly pro tucely
odstraniovani necistot, které se vyskytuji na nasténnych malbach, vybrany
iontoménice: silny katex C100 EHLT, slaby katex C104, silné anexy A860 a
PPA 400 a slaby anex A830. S jejich pomoci byly odstrafiovany substraty, které
se vyskytuji na nasténnych malbach jako korozni produkty — sadrovec,
sekundarni vrstvy ¢i povrchové upravy - vapenny natér, kaseinova, vajecna a
mastna tempera. Uginek jednotlivych iontoménict byl nejdfive odzkousen na
povrchu sklenénych desticek s nanesenym substratem a poté byly vybrané
iontoménice s nejlepSim ucinkem odzkouSeny na vzorcich omitek s nanesenou
barevnou vrstvou technikou fresco a secco. Vysledky zkousek lze shrnout
zjednodusSen¢ tak, ze vEtSi nebezpeCi naruSeni barevné vrstvy hrozi
v pfipadech, Ze pojivo barevné vrstvy je shodné s pojivem substratu c¢i

sekundarni barevné upravy. Vzhledem k povrchovému plisobeni iontoménict
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jednotlivé substraty plati:

Pro odstranéni vapenného natéru z povrchu nasténnych maleb se hodi katexy
1 anexy. Rychleji a s lepSim vyslednym ucinkem ptisobi katexy - C100 EHLT a
SK 50 a C 104. Tyto reaguji na vapenny substrat tak, Ze vazi na svoji strukturu
Ca* ionty. Rychlejsi u¢inek je patrny u siln&j$ich typt. Vysledny Gcinek
zavisi na slozeni originalni barevné vrstvy. Jejich pouziti je problematické pro
freskovou malbu, kdy pii delSim piisobeni reaguji s barevnou vrstvou. Na
malbu provedenou v technice secco na bazi proteind jsou katexy inertni. Na

freskovou malbu je proto lepsi pouziti anext, které vSak reaguji velice pomalu.

Odstranéni CaSQO, lze provést vSemi zkouSenymi katexy a anexy. Vysledek
¢isténi se dostavil rychleji u katexil, avSak vzhledem k vyslednym produktim
reakci probihajicich pfi iontové vyméné nelze jejich pouziti pro nasténnou
malbu doporucit. Navic, pokud jsou aplikovany na freskovou malbu, muize
dochazet k naruSeni barevné vrstvy, jejimz pojivem je uhli¢itan vapenaty.

Na CaSOs na fresce je Setrnéjsi uZziti silnych anext, které jsou pro secco malbu

na bazi proteinli nevhodné nebot’ dochazi k jejich zmydelnéni.

Sekundarni vrstvy obsahujici proteiny a vysychavé oleje (kaseinova tempera,
mastna tempera) lze G¢inné odstranit pomoci anexl. Pfi jejich pisobeni
dochazi ke zmydelnéni pojiva za vzniku produktd, které jsou rozpustné ve
vodé. U pojiv, kde jsou pfitomny proteiny i oleje (mastna tempera, vajecna
tempera) neni pusobeni iontoménicl zcela zfejmé. Duvodem miize byt i
nedostatecné vyzrani organickym vrstev, které byly piipraveny jen nékolik
mésici pred aplikaci iontoménicii. Pfesto vSak bylo pozorovano, ze nékteré
typy iontoménict puisobi 1épe na jednu z pojivovych slozek napt. A830 a PPA
400. Z vyse zminénych divodid vyzaduje pouziti anexti pro odstranéni
piemaleb na malbé& s proteinovym pojivem zvlastni pozornost na dobu aplikace

a prubézny ucinek cisténi.



Velikost Castic iontoménicu prakticky nema vliv na jejich rychlejsi ucinek.
Mensi velikost castic pouze zlepSuje pokryti cisténé plochy vytvofenim
kompaktniho filmu. Pfi aplikaci na nésténnou malbu to bude znamenat
snadnéj$i nandseni, aniz by iontoméni¢ vyzadoval pouziti zahustovadla, popf.
jiné pftisady. V porovnani s ostatnimi zkouSenymi iontoméni¢i je to pro
praktickou aplikace vyhoda podstatna.

Ani struktura samotnych iontoménic¢lti (gelovy vs. makroporézni typ) nema
jednoznac¢né vliv na vysledny c¢istici G¢inek. Proto volba typu iontoménice

podle struktury nemd pro praktické restaurovani opodstatnéni.

Dale bylo pti zkouskdch pozorovano, ze dllezitou roli ve vysledku hraje
n¢kolik faktord, které souviseji nejen s vlastnostmi samotnych iontoménicu.
V prvni fad¢ vyrazné ovliviiuje vysledek cisténi pritomnost vody, kterd se do
syst¢tmu dostdva pii aplikaci iontoméni¢e. Voda zplisobuje namékceni
vapennych vrstev (vapenny natér, ale také freskové malby) a nabobtnava
slozky citlivé na vodu. Pti mechanickém cisténi necistot pak dochazi k jejich
odstranéni se substratem.

Vysledek pisobeni a Cisticiho u€inku iontoménice zavisi kromé jeho vlastnosti
také na struktufe povrchu omitky (hrubozrnnd nebo hladkd) a tloustce
odstraniované vrstvy. Na hrubém povrchu malby (nejcastéji secco malby, jehoz
povrch musi byt pfed nanesenim upraven zbrouSenim) s tenkymi lazurnimi
vrstvami (na bdazi organickych pojiv) dochdzi vétSinou k mechanickému
ukotveni substratu a jeho odstranéni je vice narocné. Pii vétsi tlouStce
odstraniované vrstvy muze byt uéinek iontoméniCe nevyrazny a je potieba
aplikaci né€kolikrat zopakovat, popf. ztencit odstranovanou vrstvu jinou
metodou a iontoménice zvolit pro docisténi.

Na zavér je nutné zdlraznit, Ze iontoméni¢e ve vodném prostiedi méni pH
okolniho prostfedi. I kdyz je tato zména na omitkdch velmi zanedbatelna,
mohou n¢které pigmenty citlivé na kyselé nebo alkalické prostfedi jejich

u¢inkem meénit svoji barevnost nebo se rozkladat (médénka, malachit, ...).
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16. Textova priloha

16.1. Technické listy pouZivanych iontoménici

Technicky list Purolite C100EH
Technicky list Purolite C-104
Technicky list Purolite PPA 400
Technicky list Purolite A 860
Technicky list Purolite A 830
Technicky list Syremont SK 50



Technicky list Purolite C100 EH

ION EXGHANGE RESINS

Purolite® C100EH

Gel Type Strong Acid Cation Exchange Resin

Basic Features:

Description Gel Type Strong Acid Cation Exchange Resin
Application Demineralization of Potable Water

Polymer Structure Gel polystyrene crosslinked with divinylbenzene
Appearance Spherical beads

Functional Group Sulphonic acid

lonic form as shipped H+

Product Data:

Total Capacity (min.) Na* 1.9eq/l
Moisture Retention H* 53-57%
Mean Size Typical 0.60-0.85mm
Uniformity Coefficient (max.) 1T
Reversible Swelling (max.) Na*—H* 10%
Reversible Swelling (max.) Ca,” —-,:N*a+ 8%

Specific Gravity 1.19g/ml
Shipping Weight (approx.) 750-785¢g/1
Shipping Weight (approx.) 46.9-49.1Ibs/ft
Temp Limit H* 120°C

Temp Limit H* 250°F

Temp Limit Na* 140°C

Temp Limit Na* 285°F

pH Limits 0-14

© 2006 Purolite International Lid.



Technicky list Purolite C-104

PUROLITE

ION EXCHANGE RESINS

Purolite® C104
Gel Type Weak Acid Cation Exchange Resin

Basic Features:

Description Gel Type Weak Acid Cation Exchange Resin
Application Industrial Dealkalization - High Capacity
Polymer Structure Gel polyacrylic crosslinked with divinylbenzene
Appearance Spherical beads

Functional Group Carboxylic Acid

lonic form as shipped H+

Product Data:

Total Capacity (min.) H* 3.8eq/l
Moisture Retention H* 45-55%
Mean Size Typical 0.60-0.85mm
Uniformity Coefficient (max.) 1.7
Reversible Swelling (max.) H*— Na* 85%
Reversible Swelling (max.) H*—Ca," 20%
Reversible Swelling (Operating H"— Caz*' 7% (approx.)
Specific Gravity 1.18g/ml
Shipping Weight (approx.) 735-770g/1
Shipping Weight (approx.) 46-48lbs/ft®
Temp Limit H* 120°C

Temp Limit H* 250°F

pH Limits 0-14

pH Limits (Operating) 5-14



PUROLITE

ION EXCHANGE RESINS

Purolite® PPA400

Gel Type | Strong Base Anion Exchange Resin

Basic Features:

Description
Application
Polymer Structure
Appearance
Functional Group
lonic form as shipped Cl-

Product Data:

Total Capacity (min.)
Moisture Retention

Mean Size Typical
Uniformity Coefficient (max.)
Reversible Swelling (max.)
Specific Gravity

Shipping Weight (approx.)
Shipping Weight (approx.)
Temp Limit

Temp Limit

Temp Limit

Temp Limit

pH Limits

pH Limits

Technicky list Purolite PPA 400

cr
cr

CIr—OH"

OH"

cr
cr

Gel Type | Strong Base Anion Exchange Resin

Regeneration Efficient Demineralization - Narrow Size Grading
Gel polystyrene crosslinked with divinylbenzene

Spherical beads
Type 1 Quaternary Ammonium

1.3eq/l

48-54%
0.60-0.70mm
1.2

20%

1.08g/ml
680-710g/1

42 5-44 4lbs/it?
60°C

140°F

100°C

140°F
0-14(Stability)
01-10(Operating)



Technicky list Purolite A860

PURGLITE

10N EXCHANGE RESINS

Purolite® A860

Macroporous Strong Base Anion Exchange Resin

Basic Features:

Description Macroporous Strong Base Anion Exchange Resin

Application Decolourisation of Organic Solutions (Sugar Syrups). Organic Scavenger.
Polymer Structure Polyacrylic crosslinked with divinylbenzene

Appearance Spherical beads

Functional Group Quaternary Ammonium

lonic form as shipped Cl-

Product Data:

Moisture Retention cr 0.8%

Mean Size Typical 17.5mm
Uniformity Coefficient (max.) 66-72,
Particle Size (min.) 800-1300 um 0.60-0.85%
Reversible Swelling (max.) Cl'— OH" 1.7%

Specific Gravity 20g/ml
Shipping Weight (approx.) 1.08g/l
Shipping Weight (approx.) 680-730Ibs/ft?
Temp Limit OoH 42.5-45.6°C
Temp Limit OH" 40°F

Temp Limit cr 104°C

Temp Limit cr 80°F

pH Limits 175(Stability)
pH Limits OH" 1-10(Operating)

pH Limits cr 1-14(Operating)



Technicky list Purolite A830

PURGLITE

ION EXCHANGE RESINS

Purolite® A830

Macroporous Weak Base Anion Exchange Resin

Basic Features:

Description Macroporous Weak Base Anion Exchange Resin
Application Special Applications - Very High Capacity

Polymer Structure Macroporous polyacrylic crosslinked with divinylbenzene
Appearance Spherical beads

Functional Group Complex Amine

lonic form as shipped Free Base

Product Data:

Total Capacity (min.) Free Base 2.75eq/l

Total Capacity (min.) Free Base 60kGr/ft®
Moisture Retention Free Base 50-56%
Mean Size Typical 0.60-0.85mm
Uniformity Coefficient (max.) 17
Reversible Swelling (max.) FB—CI’ 20%

Specific Gravity 1.1g/mi
Shipping Weight (approx.) 690-725g/1
Shipping Weight (approx.) 43.1-45 3lbs/ft®
Temp Limit OH" 35°C

Temp Limit OH" 95°F

pH Limits 0-14(Stability)

pH Limits OH" 0-9(Operating)



Technicky list Syremont SK 50

An anion exchange resin used for the desulfating chemical cleaning
treatment of carbonate stone surfaces (marbles, stones, etc.),
plasters and frescoes.

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES:

Appearance: straw yellow powder
pH: 7
PACK SIZE: 4 kg

A cation exchange resin used to remove lime layers and thin
calcareous incrustations from acid-proof surfaces.

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES:
Appearance: straw yellow powder
pH: 0.5-1

PACK SIZE: 3 kg




16.2. Dodavatelé iontoménici - Ceska republika

Purolite (zastupce firmy v Usti nad Labem)

Hlavni stranky: www.purolite.com

Ceské stranky: www.purolite.cz

Kontakty: http://www.purolite.cz/index.php?page=kontakty

Laurich s.r.o.
Chlumec u Usti nad Labem

Hlavni stranky: www.laurich.cz

Dovézi produkty firmy PUROLITE International Ltd. pro Gpravu vody.

GHC INVEST

Hlavni stranky: www.ghcinvest.cz

Siroky vybér chemikalii, specidlnich plynii a chladicich prostiedki a

iontomenicl; uzce spolupracuje s Rohm and Haas.

Erspol s.r.o.
Usti nad Labem

Hlavni stranky: www.erspol.cz

Prodej chemikalie pro Gpravu vody, aktivniho uhli, ionexi, poskytovani

poradenstvi v oboru Uprava vody a aplikace ionex.

Noromo s.r.o.

Hlavni stranky: www.noromo.cz

Dovoz a prodej aktivniho uhli, iontoménici a Sirokého spektra
prumyslovych a farmaceutickych chemikalii. Poradenské sluzby v

oboru aplikace aktivniho uhli a iontomeniovych pryskyfic (ionext).


http://www.noromo.cz/
http://www.erspol.cz/
http://www.ghcinvest.cz/
http://www.laurich.cz/
http://www.purolite.cz/index.php?page=kontakty
http://www.purolite.cz/
http://www.purolite.com/

16.3. Dodavatelé iontoménici - svétovy trh

USA

Rohm and Haas

Hlavni stranky: www.rohmhaas.com
Vyrabi technické a primyslové materidli mezi nimi i velkou §kalu
iontoménicl pro rizné prumyslové obory.

Zastupci v Evropé: http://www.rohmhaas.com/around/Europe.html

Italie
PHASE — prodotti per il restauro

Zaméfuje se na restaurdtorsky materidl a dodej iontoménici pro
restaurovani

Hlavni stranky: www.phaseitalia.com

Velka Britanie
Purolite

Hlavni stranky: www.purolite.com

www.purolite.com/#

Vénuje vyrobé, vyvoji a marketingu ionext a sorbentd.


http://www.purolite.com/#
http://www.purolite.com/
http://www.phaseitalia.com/
http://www.rohmhaas.com/

UDAJE PRO KNIHOVNICKOU DATABAZI

Nazev prace

Moznost ¢isténi povrchu nasténnych maleb pomoci

iontoménicu

Autor prace

Sean Boursova

Obor

Restaurovani a konzervace nasténné malby a sgrafita

(8206R049)
Rok obhajoby 2006
Vedouci prace |Ing. Renata Vyskocilova
Anotace Bakalarska prace popisuje vSeobecné uziti iontoménict a dale

jejich mozné vyuziti v oblasti restaurovani nasténnych maleb
a s nimi spojena rizika. Nésleduje prakticka ¢ast, kde je
odzkouseno a porovnano 6 druhti iontoménicu a jejich ucinky
v odstrafiovani riznych substrati simulujicich sekundéarni
vrstvy na nasténnych malbach. Soucasti prace je kratky vypis

nejdilezitéjsich firem dodéavajici iontoménice.

Kli¢ova slova

Iontoménice, nasténna malba, ¢iSténi, restaurovani,

konzervace
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