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anotace
Tato prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje restaurovani sochy sv. Jana
Evangelisty z niky domu ¢p.60 v Dacické ulici ve Slavonicich. Jde o dokumentaci
pribéhu restauratorského zasahu na polychromované sose z litavského vapence. Soucasti
restauratorského zasahu byla strukturalni konsolidace kamene a fixace barevnych vrstev,
dale snimani sekundarnich vrstev, doplnéni plastickych defekt a rozsahla barevna retus.
Druhé ¢ast prace se zabyva vyzkumem a porovnanim chovani vapennych
nanosuspenzi pro zpeviiovani. V ivodu této ¢asti jsou na zaklad¢ resersi odborné
literatury popsany vlastnosti litavskych vapenct a ptirozené¢ hydraulického vapna
(NHL). V experimentalni ¢asti jsou popsany vysledky testovani nanosuspenzi NHL pro

konsolidaci poréznich vapennych substrati.

kli¢ova slova

sv. Jan Evangelista, polychromie, konsolidace, vdpenec, nanosuspenze, NHL



title
Restoration of the Statue of St. John the Evangelist situated in the niche of house no. 60
in Dacicka Street, Slavonice, research and comparison of behaviour of lime

nanosuspensions for consolidation.

annotation
The dissertation has two parts. The first part is restoring of the statue of St. John the
Evangelist situated in the niche of house no. 60 in Dacicka Street in Slavonice. The
dissertation documents process of restoring of polychromed limestone statue. Restoring
intervention conains structual consoliation of limestone and fixtion of polychromed
layers, removing of secondry layers, refilling of raised defects and wide coloured retouch.
The second part contains research and comparison of behaviour of lime
nanosuspensions for consolidation. The beginning describes properties of limestone and
natural hydraulic lime (NHL). Experimental part describes results of nanosuspensions

testing NHL for consolidation of porous lime substrates.

keywords

St. John the Evangelist, polychromy, consolidation, limestone, nanosuspension, NHL
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RESTAUROVANI SOCHY SVATEHO JANA
EVANGELISTY
V NICE DOMU CP. 60, VE SLAVONICICH

\

Restauroval: Zden¢k Kovarik
Pedagogické vedeni: Mgr. art. Jakub Doubal Ph.D.
Pamatkovy dohled: NPU, UOP v Ceskych Budgjovicich, Ph.Dr. Roman Lavitka Ph.D.

Zpravu zhotovil: Zden¢k Kovarik

V Chotébudicich, dne 8. srpna 2016 Zden¢k Kovatik
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1. ZAKLADNIi UDAJE, PROHLASENI:

Pocet stran textu dokumentace: 38

Pocet stran priloh: obrazova piiloha 31 stran, chemicko-technologicky prizkum 46

stran

Pocet fotografii: 61, zhotovil Zden¢k Kovarik

Dokumentace je chranéna ve smyslu zdkona cislo 89/1990 Sb. v uplném znéni (aut.
zakon) s tim, ze pravo k uziti ve smyslu zédkona ¢islo 20/1987 Sb. v plném znéni (o pam.

péci) ma objednavatel a ptisluSny organ pamatkové péce.

Prohlasuji, ze jsem pouzil pii restaurovani pouze materialli a postuptt uvedenych v této
restauratorské dokumentaci. Nejsem si védom novych zjisténi a skuteCnosti na

restaurované pamatce, které by nebyly uvedeny v této dokumentaci.

Prohlasuji, Ze restauratorsky zasah byl proveden v mezich urc¢enych zadanim.

--------------------------------

restauroval
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3. VLASTNI TEXT RESTAURATORSKE DOKUMENTACE:

3.1. LOKALIZACE PAMATKY

Kraj: JihoCesky

Obec: Slavonice

BliZ3i uréeni mista popisem: na pravé strand kiizovatky silnic na Dacice a na Cesky
Rudolec

Cislo popisné: 60

Nazev pamatky: socha sv. Jana Evangelisty

Rejstrikové Cislo pamatky: 34865/3-2187

3.2. UDAJE O PAMATCE

Autor: neznamy

Sloh / Datovani: baroko, kolem roku 1750

Material: socha — muslovy vépenec, barevné natéry - polychromie

Rozméry: vyska cca 200 cm

Piedchozi znamé zasahy: socha byla v minulosti pravdépodobné jednou komplexné

opravena a mnohokrat opatfena povrchovymi upravami

3.3. UDAJE O AKCI
Vlastnik: Milo§ Nikrmajer

Objednavatel: Milos Nikrmajer

Zavazné stanovisko OU: OKC/ 45883 — 13, ze dne 8.11. 2013
Navrh na restaurovani: vypracoval 14. 11. 2015 Zden¢k Kovarik
Termin zapoceti a ukonceni akce: leden az srpen 2016

Restauroval: Zdenék Kovarik

3.4. POPIS PAMATKY

Socha sv. Jana Evangelisty je umisténa ve vyklenku domu ¢p. 60 v Dacické ulici.
Jde o sochu z muslového véapence, pravdépodobné dolnorakouské provenience. Socha
Jana stoji cca jeden metr nad Urovni chodniku, ktery vede okolo domu. Esovité prohnuta
postava je odénd v pomérné ¢lenité drapérii - plasti sepnutém na levém rameni. Hlava je

vzpiimené, natocend k pravému rameni. V levé ruce drzi rozevienou knihu, pravou ruku
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ma na knize polozenu. Pfi pravé noze, mirné pied sochou je vysekan atribut v podobé
orla.

Socha sv. Petra' na proté&jsi strané silnice tvofi spolu se sv. Janem Evangelistou
pandantni dvojici, ktera byla pravdépodobn¢ takto vniméana

a upravovana od osazeni soch na sou¢asné misto.?

3.4.1. Popis stavu pamatky pred zapocetim restauratorskych praci

Socha vcetné¢ orla je lokalné mechanicky poSkozend. Nedochovala se hlava orla.
Misty se vyskytuji dal§i mechanické defekty povrchu drapérie, knihy
a podstavce. SoSe chybi ukazovak pravé ruky, na levé ruce ma poskozené tti prsty. Socha
ma dale poskozené rty a nos, kde proreza kovova armatura. Na exponovanych mistech
sochy je ¢aste¢né smyta pivodni modelace povrchu. Na hlavé sochy je moZné nalézt dva
otvory, slouzici zfejmé pro uchyceni svatozare. Lizko pro atribut (pravdépodobné psaci
brk) je 1 mezi prsty pravé ruky. Tyto otvory jsou pietmeleny sadrovym tmelem s
korodujici Zeleznou armaturou.

Povrch sochy je prekryt mnoha vrstvami sekundarnich, pfevazné bilych
vapennych natérii. Toto souvrstvi je misty az jeden centimetr silné. Vrstvy natérti jsou
znacné nesoudrzné, na mnoha mistech chybi, zvlasté na destém exponovanych mistech
¢elni strany sochy. Pod t€émito Upravami se nachazeji vrstvy barevnych Uprav, ziejmé na
olejové bazi, o Cemz svedci typicka krakeladz. I tyto vrstvy jsou vyznamné naruseneé,
piicemz na deStém exponovanych mistech Celni strany sochy se takika nedochovaly. Na
knize a soklu sochy, tj. na horizontalnich partiich sochy, je mnoZstvi fragmentt

jednotlivych barevnych vrstev, které se postupné uvolnily od podkladu.

1 CHADIM, Daniel, VOJITECHOVSKY, Jan, Restauratorsky prizkum a dokumentace, Restaurovani
polychromované sochy sv. Petra, 2008
2 Viz kap. 3.5. rest. priizkum,Historicky priizkum, nalezeni souvislosti se vznikem a umisténim dila

16



3.5. RESTAURATORSKY PRUZKUM

3.5.1. Nalezova a priuzkumova zprava

Cile pruzkumu:

historicky prizkum, nalezeni souvislosti se vznikem a umisténim dila

prizkum poskozeni, stanoveni obsahu vodorozpustnych soli

prizkum povrchovych tprav

priazkum materidlti vhodnych pro strukturalni konsolidaci kamene

prizkum materiali (adheziv) vhodnych k pfipevnéni a konsolidaci povrchovych tprav
odzkousSeni a srovnani moznosti ¢isténi, snimani sekundarnich vrstev

zkousky a vybér vhodnych materiala pro tmeleni

vybér pojiva pro barevnou retus

Metody pruzkumu:

vizualni prizkum v rozptyleném a bo¢nim svétle s fotografickou dokumentaci

vizualni prizkum v UV zafeni s fotografickou dokumentaci

UV-VIS spektrofotometrie ke stanoveni mnozstvi anorganickych soli

Optickd mikroskopie k prizkumu povrchovych uprav

Elektronova mikroskopie s energiové-disperzni analyzou k prizkumu povrchovych prav
Zkousky rozpustnosti k pruzkumu povrchovych tprav

Mikrochemické testy k identifikaci organickych latek v povrchovych tpravach

Historicky priuzkum, nalezeni souvislosti se vznikem a umisténim dila

Informace o ptesunu sochy sv. Jana Evangelisty spolecné s protéjsi sochou
apostola Petra na jejich souc¢asné umisténi z blizkého poutniho kostelika Montserrat byla
nalezena na internetovém portalu Informacniho centra Slavonice. Pfi snaze tuto
informaci verifikovat bylo zjisténo ze patrné poprvé byla publikovéna Petrou
Hoftichovou® v knize Slavonice méstska pamatkova reservace v roce 1997. Dalsi
publikace o Slavonicich tuto informaci opakuji, stale ovSem bez citace zdroje. V knihach

a publikacich vydanych dfive nebyla zprava o piesunu téchto soch nalezena.* Dale byly

3 HOFTICHOVA, Petra. Slavonice, méstska pamdtkova rezervace. Slavonice: Slavonicka renesan¢ni
spolecnost, 199 ) )

4 SEDLAR, Jaroslav a Jitka SEDLAROVA. Slavonice. Praha: Odeon, 1973. Pamétky (Odeon).
PECHOVA, Oliva. Slavonice: méstska pamatkova rezervace a pamatky v okoli. Praha: Sportovni a
turistické nakladatelstvi, 1967.
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studovany historické publikace o této lokalité. Tiray ani Beringer a Janousek® se o
pfesunu ¢i sochach nezminuji. Cerroni® ve svyh skicach se o Montserratu také nezmiriuje.
Gregor Wolny’ a obdobné& Springer a Deimel popisuji otevienou klenutou niku pod
schodistém do kostela se sochou ukiizovaného Krista, po jedné strané se sochou Panny
Marie a po druhé se sv. Janem. Svaty Jan pod kiiZem je ovSem ikonograficky jiny typ a
byva zobrazovan jinak nez sv. Jan jako evangelista. Nicméné je mozné, Ze se v arealu
poutniho kostela nachazely dvé sochy sv. Jana v riizném zobrazeni. Pfi zruseni kostela
behem josefinskych reforem v roce 1785, byly obrazy a dalsi vybaveni rozprodany.
Springer® uvadi, ze sochy stoji tu a tam po okoli.

Dalsim zdrojem informaci by mohla byt kolorovana kresba barokniho
Montserratu. Tato kresba byl dlouhd 1éta na fafe ve Slavonicich, jesté v roce 2011 ji zde
fotografovala L. Moravcova,” v souCasnosti zde tato kresba neni a neni ziejmé kdy a kam
byla pfemisténa. Béhem této prace se nepodatilo dohledat kvalitnéjsi reprodukci, ze které

by mohlo byt zfejmé zda je v jedné z nik na fasadé¢ kostela socha sv. Jana.

5 BERINGER, Jan, JANOUSEK, Jaromir. Mé&sto a panstvi Dacice. Dacice: A. Kasaly, 1893.
TIRAY, Jan, Vlastivéda moravska, Mistopis Moravy, IV. Jihlavsky kraj, Slavonicky okres. 1926

6 CERRONI, Jan Petr, Skizze einer Geschichte der bildenden Kunste in Mahren und Osterreichischen
Schlesien

7  WOLNY, Gregor, Die Markgraftschaft Mahren topographisch, statistisch und historisch geschildert. I-
VI. Bd. Briinn 1835-1842
DEIMEL, Theoder: Festschrift anldsslich des 60jdhrigen Jubildums der Wiedererbauung der
Montserratkirche. Zlabings 1925
SPRINGER, Josef: Montserrat. Sitzgras (Cizkrajov) 1908

8  SPRINGER, Josef, Ursprung und Schicksale der Mont Serrater Marienkirche

9 MORAVCOVA, Ludmila, farnost Cizkrajov a poutni misto Montserrat od bitvy na Bilé Hofe az do
soucasnosti, diplomova prace, katedra cirkevnich déjin a kiestanského uméni, cyrilometodéjska
teologicka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci, 2011
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obr 1: nejstarsi dochované vyobrazeni Montserratu

Diecézni archiv Biskupstvi brnénského v Rajhrad¢, kde jsou uloZeny
Cizkrajovské kroniky a dalsi cirkevni archivalie vztahujici se k Montserratu, zpracoval
pro tuto praci archivni reser$i svych prament.'® Ov§em zminka o transferu sochy sv. Jana

zde také nebyla nalezena

10 Viz ptiloha 2. Poutni kostel Montserrat ve farnosti Cizkrajov, archivni resSerse
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1. misto kde je v soucasnosti nika se sv. Janem
2. misto kde je v soucasnosti kaple se sv. Petrem

- B ¢
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br 2: Cisarské povinné otisky map, Slavonice, Dacicka ulice

Dal8im zdrojem, ktery byl zkouman jsou historické mapy. Na Cisatskskych
povinnych otiscich map stabilniho katastru Moravy a Slezska z roku, je podrobné
zakreslena tehdejsi situace v Dacické ulici ve Slavonicich, jsou zde i zaznamenany bozi
muka na protéjsi strané ulice, avSak kaple se sv. Petrem ¢i naznak niky se svatym Janem
zde nejsou. To naznacuje, Ze sochy sem byly umistény az po roce. Totéz indikuje i
chemicko-technologicky prizkum, kdy v nejstarsi celistvé dochované vrstvé polychromie
byla nalezena zinkova béloba (pouzivana od roku 1834) a to i na zadni stran¢ sochy, kam
nemohla byt nanesena bez vyjmuti sochy z niky. Rok 1861 kdy byl kostel obnoven,
respektive znovu dostavén v novogotickém stylu, by mohl byt dal§im moznym datem
presunu téchto soch. Pokud tyto barokni sochy zlstaly v arealu Montserratu,
pravdépodobné by jiz nebyly vhodné pro nové budovany novogoticky kostel, a mohli byt
odsunuty.

Je tedy mozné, ze socha sv. Jana Evangelisty pivodné skute¢né vznikla pro aredl
poutniho kostela Montserrat, odkud byla do Slavonic ptenesena, ovSem béhem této prace
se nepodafilo nalézt jakoukoli zminku o tomto pfesunu, ani o existenci této sochy v

arealu Montserratu.
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Déle byly hledany analogie pro doplnéni hlavy orla. Mezi exteriérovymi
kamennymi plastikami neni zobrazovani sv. Jana Evangelisty pfili§ Casté, a proto byly
zkoumdny 1 dievéné sochy na oltafich ¢i v interiérech kostelii. Bylo nalezeno n¢kolik
typlt zobrazovani tohoto atributu, zifejmé nejblize podobou byl orel u sv. Jana na

¢eskokrumlovském sloupu.

Pruzkum povrchovych uprav

K chemicko-technologickému prizkumu povrchovych tprav bylo odebrano 16
vzorkd. Detailni vyhodnoceni odebranych vzorkil je uvedeno ve zpravé z chemicko-
technologického prizkumu.'"' Déle byly provedeny, vyhodnoceny a zdokumentovany

stratigrafické sondy na soSe.

mapa zhotovenych sonda s 01 sonda s 02 sonda s 03 sonda s 04 sonda s 05
sond rozhrani Satu a  Sat, pravy bok  Sat na levém levé oko plast' na
plaste sochy rameni pravém
rameni

s 05

1. zelena, Cervena 1. zelena 0. kamen a. okrové vrstvy 1. Cervena

2. svétle zelena 2. svétle zelena 1. zelena b. Cerna vrstva 2. svétle zelena
3. bilé vrstvy 3. bilé vrstvy 2. svétle zelena 1. rizovy inkarnat 3. bilé vrstvy
4-8. bilé a okrové  4-10. bilé a okrové 3. bilé vrstvy 2. svétle zelena

vapenné vrstvy vapenné vrstvy 3. bilé vrstvy

4-7. bilé a okrové
vapenné vrstvy

Tab. 1. stratigrafické sondy

Popis dochovanych povrchovych uprav sochy

Nejstarsimi dochovanymi povrchovymi upravami jsou nesouvislé, fragmentarné
dochované svétle okrové a bilé vrstvy, které mohly vznikat v §ir§im ¢asovém rozpéti.
Pravdépodobné §lo o monochromni upravy sochy, coz vzhledem k vysoké degradaci
téchto vrstev nelze ovSem zcela potvrdit. Technika zhotoveni vrstev nebyla urcena, vrstvy
jsou sloZeny z uhli¢itanu vapenatého, obsahuji proteiny. Na obliceji, krku a levém koleni
sochy byly dale nalezeny fragmenty ¢erné vrstvy probarvené uhlikatou, zfejmé révovou

cerni.

11 Viz piiloha 1., LESNIAKOVA, Petra, Chemicko-technologicky priizkum, Slavonice, vipencova socha
sv. Jana Evangelisty, 2016.
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Prvni celistvéji dochovanou vytvarnou fazi je polychromni Gprava zatfazena na
zakladé pritomnosti zinkové béloby nejdiive do roku 1834. Tato polychromie byla
pravdépodobné vystavéna az ve tfech barevnych vrstvach. Naléza se také na nékolika
saddrovych tmelech. Predpokladana barevnost sochy byla nasledujici: Cerveny plast,
zeleny Sat, hnédé vlasy, rizovy inkarnat, kniha méla ¢erné ¢i Sedé desky, stranky bilé
s ofizkou zvyraznénou praskovou bronzi, orel byl ¢ernohnédy s okrovymi paraty, sokl
hnédy nebo ¢erny. Tato polychromni Gprava stejné jako i vSechny nasledujici faze
pojednéva pouze ¢elni pohledovou stranu sochy. Z vytvarného zpracovani je ziejmé, ze
Slo o zna¢né€ nepoucenou upravu, jednotlivé ¢asti byly monochromné upraveny, pouze
s vyjimkou obliceje. Ten byl jako jediny malifsky pojednéan ve vice tonech. Na mnoha
mistech tato uprava nerespektuje plasticitu sochy a Casto presahuje i nékolik centimetra
ptirozené hranice jednotlivych ¢asti. Na povrchu polychromie bylo nalezeno mnozstvi
kapek a stékanci. Z provedeni polychromie je ziejmé i nepochopeni ¢lenéni sochy,
napftiklad ucho sochy je pojednano jako vlasy a leva spodni ¢4st Satu je na zadni strané
pojednana Cervené jako plast’. Viz vizualizace 1 v tabulce 2.

Po vyse popsané polychromni upravé byl zfejmé ve dvou az tfech vrstvach
proveden svétle zeleny, pomérné silny natér s organickym pojivem ziejme na bazi
vysychavych olejti. Otizka knihy a lem Satu byly zvyraznény zlacenim platkovym zlatem
s ¢ervenym podkladem probarvenym sufikem. Tato barevna uprava se vyznacuje
mnohem vyssi kompaktnosti, soudrznosti i dochovanim nez vrstva predesla. Viz
vizualizace 2 v tabulce 2.

Nésledovala relativné tenkd ziejmé monochromni modro-Sedéd povrchova tprava,
ktera se dochovala jen ve fragmentech. Diky zna¢né fragmentarni podob¢ dochovéni této
vrstvy, neni zcela ziejma jeji plivodni podoba. V tabulce 2 neni tedy uvedena.

V dalsi fazi byla socha opatfena dvéma bilymi natéry v kombinaci s platkovym
zlatem na Cerveném podkladu, které bylo naptiklad zaznamenano na ofizce knihy. V
jedné z téchto fazi byl orel sedici u Janovych nohou natien ¢ernou barvou. Jde o souvrstvi
silné misty 1 n¢kolik milimetra. Viz vizualizace 3 v tabulce 2.

Dalsi vrstva prezentovala sochu ve stylu ,,majolikové keramiky*, kdy na bilém
podkladé byly modie zvyraznény nejen okraje Satu, ale i vrcholy draperie. Viz
vizualizace 4 v tabulce 2.

Mladsi povrchové Upravy jsou soucasti alespoil osmi fazi vytvarného zpracovani
sochy. Tvoii dosti silné souvrstvi, které se casto od piedchozich vrstev samovolné
odlupuje. Lze ptredpokladat, ze se ve vétsing pripadli jedna o monochromni Gpravy,

v nékterych pfipadech v kombinaci se zlacenim na ofizce knihy. V téchto vrstvach byl
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identifikovan uhliCitan vapenaty, v nékterych piitomnost proteinti. Z charakteru téchto
vrstev je ziejmé, Ze jde o vapenné natéry, v nekterych piipadech modifikované kaseinem

¢1 jinou organickou latkou.

vizualizace 1 vizualizace 2 vizualizace 3 vizualizace 4

Tab. 2. orienta¢ni vizualizace prvnich celistvéji dochovanych fazi barevnych uprav sochy

Popis stavu jednotlivych vrstev

Povrch kamene je pod povrchovymi Gipravami velmi degradovany. Pod vrstvami
barevnych uprav doslo k naprosté ztraté koheze mezi jednotlivymi zrny vapence a k
vytvofeni velmi tenké cca 1 mm silné vrstvy velmi dezintegrovaného kamene.

Nejstarsi svétlé povrchové Gpravy jsou dochovany ve fragmentech, vétSinou
v podobé samostatnych krakel. Pouze ve vlasech sochy a na zadnich ¢astech draperie se
nalézaji rozsahlejsi silnovrstvé natery.

Prvni polychromni vrstva je zna¢né degradovana, dochovala se ptiblizné na 40%
sochy. Zvlasté na mistech exponovanych desti a ve spodni ¢asti sochy se tato
polychromie uz témét nevyskytuje. Polychromie ma zna¢n¢ snizenou adhezi k podkladu,
spiSe je fixovana nasledujicimi barevnymi vrstvami. Na zadnich ¢astech draperie, kde
byla v kontaktu s vapennymi omitkami a natéry, které zde byly ziejmé opakované
aplikovany pfi opravach niky, doslo k degradaci pojiva. Barevna vrstva je zfejmé z tohoto
divodu rozpustné ve vod¢. Jeji rozpustnost je zvySena v alkalickém vodném prostiedi.
Pfed nanesenim této vrstvy doslo k rozsahlejsimu tmeleni defekt sddrovym tmelem na
kovové armatury (Zelezné hrebiky). Takto byl pfetmelen nos, usta, defekt prstli na pravé
ruce, otvory po svatozafich na hlavé sochy a dalsi rozséhlejsi plochy na zadni ¢asti

draperie.
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Nasledujici svétlezelena souvrstvi tvoti velmi tvrdy az milimetr silny film, ktery
brani pfirozené cirkulaci vlhkosti v sosSe. I tato vrstva lokalné krakeluje. Podobné je tomu
s dal§imi povrchovymi upravami, tedy Sedomodrou vrstvou a bilymi az svétle modrymi
vrstvami vyskytujicimi se v kombinaci se zlacenim platkovym zlatem.

Silné souvrstvi nejmladsich povrchovych uprav je znaéné degradované, tvofi se
zde rozsahla sit’ Supin a puchyii. V disledku vysokého poctu vrstev a velké tloustky,
pfipadné materidlové nekompatibility se Casto samovolné oddé€luje od starSich vrstev.
Spole¢né s nim se v nekterych ¢astech odlupuji a degraduji 1 vrstvy predchozi. Nejmladsi
dochované vrstvy jsou naprosto nesoudrzné, odpojuji se od starSich predpokladanych
olejovych vrstev a tvoii misty az 0,5 cm silnou zaslepujici vrstvu na povrchu sochy. Tyto
vrstvy jsou pokryty prachovymi depozity a biologickym napadenim. Na mistech, kde se
vrstvy natéri nedochovaly, je takto zneci$tén 1 kamen.

Vizualni prizkum v UV zafeni

Povrch sochy byl pozorovan v ultrafialovém zareni. Odhalené ziejmé starsi
olejové vrstvy vykazovaly silnou luminiscenci typickou pro zinkovou bélobu. Piekvapivé
bylo objeveni ¢ervené luminiscence na knize a piedloktich svétce. Pravdépodobné' jde o
residua Selaku, zfejmée sekundarni upravu kamene. V odebranych vzorcich barevnych

vrstev nebyla tato vrstva mikroskopicky zaznamenéna.

12 Podobnou luminescenci maji i n€ktera organicka barviva, napf. Moiena. V tomto piipadé se vSak
pravdépodobné jedna o Selak, protoze residua téchto barviv by byly ziejmé ve vis svétle.
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Tab. 3 dokumentace stavu pied restaurovanim v uv zafeni'

Stanoveni mnoZstvi vodorozpustnych soli

Vzorky pro stanoveni mnozstvi vodorozpustnych soli byly odebrany z mist, kde
bylo ptedpoklddano provedeni vrtl v ramci dal§iho restauratorského postupu. Jednalo se
o lomovou plochu na defektu soklu a krk orla. V odebranych vzorcich byly zjistény nizké
az stiedni koncentrace dusi¢nant, siranti a chloridii. Vzhledem k niz§im koncentracim
soli v soSe, ale predevsim z diivodu nestability nejstarSich barevnych vrstev pii

dlouhodobém zavlh¢eni, nebylo doporuc¢eno odsolovani.

13 na fotografiich intenzivné¢ modfe lumineskuji §titky znacici mista odbérti vzorkl
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Nalezeni materiali vhodnych pro strukturalni konsolidaci kamene a fixaci
povrchovych uprav

Na vzorcich povrchovych tprav ziskanych ze spadu z knihy byly provedeny testy
stability barevné vrstvy nejstarsi polychromni upravy cervené barevnosti ve vodném
alkalickém prostiedi. Tyto vzorky byly uchyceny pomoci 20% akrylatového lepu
Acrylkleber 498 HV na vapencovou desku, kde na né byly naneseny rozli¢né materialy na
bazi hydroxidu vapenatého. V jednom ptipadé byl vzorek polychromie pted nanesenim
haSeného vapna separovan vrstvou 5% akrylatové disperze Dispersion K9. Po 10 dnech
byla pomoci vlhké vatové ty¢inky testovana citlivost jednotlivych polychromie vzorkl na
demineralizovanou vodu. VSechny vzorky takto vystavené zdsaditému prostiedi se staly
snadné&ji rozpustné ve vode. Vzorek oSetieny disperzi Dispersion K9 byl odolnéjsi, piesto

jevil ¢astecné znamky degradace.

Tmel z hasen¢ho Tmel z Nanosuspenze Nanosuspenze Tmel z haseného vapna, Referenéni
vapna hydraulického  CaLoSil E25 KK 106 b povrch kamene povrch
vapna separovany pomoci 5%
Dispersion K9

Tab. 4. testy stability barevné vrstvy v alkalickém prostiedi

Stejnym zptsobem byly testovany dal3i separa¢ni prostiedky. Ugelem bylo zjistit,
zda ochrani barevnou vrstvu pied degradaci v alkalickém prostiedi. Jmenovité byly
v riznych koncentracich testovany roztoky Paraloidu B72, znovu disperze Dispersion K9
a cyklododekan. Z testovanych prostedkti se jako jedina ¢aste¢né u¢innd ukazala
disperze Dispersion K9 od koncentrace 5% vysSe.

Vzhledem k vysoké citlivosti nejstar§ich barevnych vrstev na zésadité prostiedi
nebyl realizovan zamér konsolidovat povrch vapencové sochy nanosuspenzemi na bazi
bilého vzdusného nebo piirodniho hydraulického vapna. Tyto materialy jsou pfedmétem
vyzkumu v teoretické ¢asti diplomové prace. Po provedeni zkousSek na inertnost vici
barevné vrstveé byl jako vhodny konsolidant pro zpevnéni kamene vybran
organoktemicity prosttedek /FEST OH 75%.
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Pro konsolidaci a fixaci barevné vrstvy, respektive pro zpétné uchyceni
uvolnénych krakel polychromie, byl hledan prostredek, ktery nebude narusovat barevnou
vrstvu a zarovenl nezméni, ¢i omezi jen minimalné, vlastnosti kamene, jako jsou
nasdkavost ¢i paropropustnost. Dale bylo zapotiebi brat v potaz, ze socha bude umisténa
v exteriéru. Prostfedek tedy musel byt stabilni vii¢i vlhkosti a pii vykyvech teplot.
Vybrany a orienta¢né testovany byly prostiedky Paraloid B72 a disperze Dispersion K9.

Paraloid B72 rozpus$tény v toluenu ov§em botnal extrémné citlivou prvni vrstvu
polychromie. Proto byl testovan roztok Paraloidu B72 rozpusténého v minimalnim
mnozstvi toluenu fedény dale na potiebné koncentrace ethanolem. Postup uchyceni
krakel a Supin polychromie byl nasledujici. Povrch kamene a dutiny pod Supinami byly
»predvlhéeny* 0,5% Paraloidem B72, nasledné byl do dutiny injekéné vpraven
Paraloid B72 o testované koncentraci. Poté byly pomoci horkovzdusné pistole pii 70 °C
Spachtli ptes silikonovy papir jednotlivé Supiny pfitlaceny zpét. Testovany byly
koncentrace Paraloidu B72 5, 10, 15 a 20 %. Teprve pii 20% koncentraci zacalo
dochdzet k uchyceni barevné vrstvy. Véapenec, jako velmi porézni hornina s vysokou
nasakavosti'®, absorboval adhezivum v niz8ich koncentracich i pies diikladné, diive
popsané ,,predvlhéeni®. Nasledné byla obdobné testovana disperze Dispersion K9. Dutiny
byly ptedvlh¢eny vodou s ethanolem (1:1) a jiZ pii 4% koncentraci byly jednotlivé
krakely pomérné spolehlivé uchyceny k podkladu.

Dale byla testovana zména nasakavost horniny po aplikaci vybranych adheziv
s riznymi koncentracemi. Pomoci Karstenovych trubic byla provedena méfeni
nasakavosti obdobného vapence z lokality St. Margarethen oSetfeného Paraloidem B72
a disperzi Dispersion K9 v testovanych koncentracich. Paraloid B72 i pti 20%
koncentraci neovlivnil miru nasékavosti, disperze Dispersion K9 se vzrustajici
koncentraci snizovala nasédkavost povrchu horniny. Ov§em pii koncentraci disperze
Dispersion K9 do 5 % stale zistaval povrch horniny otevieny a mira nasdkavosti obdobna

jako u neoSetfené horniny.

Cisténi, snimani sekundarnich vrstev

Byly provedeny zkousky odstranéni biologického napadeni na odhaleném
povrchu kamene. Pfed provedenim zkousek byl napadeny povrch sochy oSetien
ethanolem.
1 silonovy kartacek, sucha cesta

2 mikropiskovani pfi tlaku 1,8 atm, abrazivo korund 220 pm

14 Viz teoreticka cast této prace, kapitola 2.2.1 vlastnosti hornin St. Margarethen
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3 silonovy kartacek, mokra cesta

obr 3: zkousky cisténi biologického ndrustu a prachovych depozit

Pti pouziti silonovych karta¢kd suchou i mokrou cestou zistavaly zbytky

biologického napadeni v hloubkéch relié¢fu. Pomoci mikropiskovani bylo mozné pomérné

citlivé odstranit biologické napadeni a zeslabovat prachové a dalsi depozity.

Prvni orientacni zkousky citlivosti barevnych vrstev byly provedeny se

sadou rozpoustédel nanesenych v papiroviné Arbocel BC200. Arbocel BC200

s rozpoustédlem byl aplikovan v alobalové formé o rozmérech 2 x 2 X 2 cm a k soSe

pfipevnén pomoci lepici pasky.

10 min
ethanol svrchni bila vrstva
mirn¢ kiechne
aceton povrch svrchni
bilé vrstvy se
mirné sprasuje
benzin beze zmény
toluen beze zmény
xylen beze zmény
ethanol + svrchni bila vrstva
xylen se oddéluje

30min 60 mim

svrchni bila vrstva
se mirn¢ oddéluje

svrchni bila vrstva
mirné kiehne
svrchni bila vrstva se
mirné sprasuje

povrch svrchni
bilé vrstvy se
mirn¢ sprasuje

beze zmény mirné zmeknuti

beze zmény povrch mirné zmékne

svrchni bila vrstva
se mirn¢ oddéluje

svrchni bila vrstva
mirné kiehne
svrchni bila vrstva

se oddé€luje spolu
se zelenou vrstvou

120 min

svrchni bilé vrstva
se ¢asteéné oddéluje
meéknou podkladové
vIstvy

svrchni bila vrstva se
mirné sprasuje
povrch mirné
zmékne

svrchni bila vrstva
se mirn¢ oddéluje

Tab. 5. zkouSky snimani sekundéarnich vrstev pomoci rozpoustédel v Arbocelu BC200

Pro provedeni zkousek rozpustnosti svrchni bilé a svétlezelené vrstvy byla

vybrana mista s maximalné dochovanym souvrstvim, pokud mozno bez krakelaze a
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dalsich defektt. Presto nebyly zkousky naprosto prikazné, protoze vrstvy natérd mély na
ruznych mistech riiznou soudrznost. Na mistech n¢kterych zkousek mohlo dojit
k pronikani rozpoustédel mikroprasklinami do podkladu, zatimco u jinych ne. V tomto
testu byl nejucinngjsi a ptitom selektivni ethanol kombinovany s xylenem. Pfi zkouskach
na mistech s vy$§im stupném degradace barevnych vrstev ov§em pomérné rychle
dochazelo k poskozeni prvni polychromni vrstvy.

Nasledné byly provedeny zkousky snimani sekundarnich vrstev pomoci
rozpoustédel v gelu a dale mechanickou cestou. Dale byl testovan komercni prostiedek
Remmers Age. Bylo zjisténo, Ze svrchni barevné vrstvy jsou mnohem rezistentnéjsi nez

vrstva polychromie. Zatimco vrstvy na povrchu zlstavaly pomérn€ dlouhou dobu beze

zmény, spodni vrstvy botnaly a odd€lovaly se od podkladu.

Benzin v carbopolovém gelu

Xylen carbopolovém gelu

Cistici pasta Remers Age

Zkouska snimani skalpelem

Zkouska snimani mikropiskovanim
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Zkouska snimani diamantovym téliskem

Tab.6 zkousky snimani sekundarnich vrstev

Dale byly provedeny testy rozpustnosti ulomka vzorktli souvrstvi starSich
povrchovych tprav ziskanych ze spadu. Pro testy byla vybrana malo toxické a dostupna
rozpoustédla na zakladé jejich polarity'”. Vzorky obsahovaly nejstarsi Gervené vrstvy
ptedpokladané prvni polychromie a dale svétle zelené, modrosedé a bilé/svétlé vrstvy
nalezici do nasledujicich predpokladdanych monochromnich tprav povrchu sochy. Bylo
zjisténo, ze jsou vrstvy znatelné citlivéjsi k polarnim rozpoustédliim nez k nepolarnim.
Znateln€ nejméné odolna byla Cervena vrstva predpokladané polychromie, kterou bylo
mozné mechanicky snadno narusit zejména ve vodé, ptipadné etanolu do 30 min.
Nejodolnéjsi byly nasledujici svétle zelené vrstvy.

Dale bylo pfistoupeno ke zkouskdm mechanického odstranovani sekundarnich
vrstev, zaslepujicich svou mocnosti modelaci sochy. Pfi sniméni pomoci skalpelt
dochdzelo k oddélovani svrchnich, velmi tvrdych vrstev spolu s kiehkou vrstvou
polychromie. Dale bylo testovano snimani vrstev pomoci mikropiskovani, kdy
mikropiskovackou Sandmaster pfti tlaku 1,3 atm a abrazivu korund 220 pm bylo na
nékterych kompaktnéj$ich mistech sekundarni vrstvy mozné pomérné selektivné snimat.
Nicméné i zde dochézelo k naruseni povrchu podkladové vrstvy. Poslednim testovanym
zpusobem bylo snimani pomoci diamantovych brusnych télisek o primérech 1,5-2,5 mm
v ptimé brusce. Touto metodou bylo mozné nejselektivnéji zeslabit jednotlivé vrstvy za

minimalniho poskozeni vrstvy odkryvané polychromie.

Zkousky a vybér vhodnych materiali pro tmeleni

Pro doplnéni riznych typa defektt, i pfes snahu minimalizovat mnoZstvi
pouzitych materiald, byly zvoleny rGizné typy tmeli predev§im s ohledem na jejich
vlastnosti a kompatibilitu s danym prostfedim kam budou nanaseny.

Velké dopliiky tj. hlavu orla a roh soklu bylo rozhodnuto vysekat z vapence
ptibuzné lokality (St. Margarethen). Toto rozhodnuti bylo odivodnéno velkou citlivosti
polychromnich vrstev na zasadité prostiedi, kdy hrozilo docasné zvyseni alkality v okoli

tmeli béhem karbonatace vapenného pojiva.

15 Viz ptiloha 1., LESNIAKOVA, Petra, Chemicko-technologicky priizkum
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Pro drobnéjsi poskozeni, napt. prsty, nos, rty a defekty na draperii, byl vybran
tmel, jehoZ receptura vychdzela z piedchozich zkuSenosti s dopliiovanim litavskych
vapenct a ktery byl modifikovan pro tuto konkrétni sochu. Na zakladé zkousek byl
vybran tmel €.15 o slozeni 2 dily ptirozen¢ hydraulického vapna NHL 5, 0,5 dilu bilého
portlandského cementu 52, 5,5 dilt mletého Zivce, 2 dily vapencové drté. Tmel byl mirné
dobarven anorganickymi pigmenty Bayferox.

Doplnéni lozné plochy podstavce bylo provedeno z divodu pozadavku na vyssi
pevnost a zaroven zachovani vlastnosti jako je nasdkavost a paropropustnost z tmelu
o slozeni: 2 dily ptirozené hydraulického vapna NHL 5, 0,5 dilu bilého portlandského
cementu 52,5, 7 dild kopaného pisku o frakci 0,01 — 3 mm.

Tmely pro doplnéni lozné plochy podstavce

Testovani poméru plniva a pojiva

Testovani pomérii piimési vapencové drté

Testovani barevnosti tmelu

Tab. 6. zkousky a vybér tmelu

Tmel pro doplnéni drobnych defektli ve vrstvé polychromie byl vybiran na
zaklad¢ kompatibility s touto vrstvou. Dale bylo pozadovano zachovani co nejvyssi
mozné paropropustnosti, dostate¢na nikoli ptili§ vysoka pevnost a stabilita v exteriéru.
Tyto tmely byly testovany tak, ze na povrch pfipravenych vzorktl z vapence
St. Margarethen byly naneseny tenké vrstvy cca 2 mm. Néasledné, po vytvrzeni, byla
testovana pevnost, pfilnavost a nasakavost téchto tmelt.

Testovany byly tmely na bazi akrylatové pryskytice Paraloid B72 v koncentracich

od 2,5 do 20 %. Tmely z mramorové moucky pojené Paraloidem B72 v koncentraci od
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7,5 do 10% mély dostatecnou pevnost 1 si zachovaly urcitou nasakavost, nicméné média
ve kterych byl Paraloid B72 rozpustén degradovala barevnou vrstvu na sose.

Dale byly testovany tmely na bazi esterti kyseliny kiemicité. Probéhly zkousky
s konsolidantem Ifest OH 75 % plnénym mramorovou mouckou a systémem Remmers
Fulstoff.

Pro tyto tmely bylo nutné nejprve dikladné prosytit podklad danym konsolidantem,
spole¢né méli velmi Spatnou zpracovatelnost a po vyschnuti praskaly.

Komeréné dostupny akrylatovy tmel Svédskd pasta, se po i vytvrdnuti stéle
rozpoustél ve vode.

Testy tmelu z mramorové moucky pojené disperzi Dispersion K9 prokazaly
dostate¢nou pevnost a prilnavost pii 10% koncentraci pojiva, a zachovani urcité miry
nasakavosti. Zarovei po uplném vytvrzeni cca 1 mésici i odolnost vii¢i vodé€. Pro
doplnéni plastickych defekti v polychromii byl vybran tmel o sloZzeni 10% disperze
Dispersion K9, mramorova moucka o frakei 50 — 350 um. Tmel byl mirn€ tonovan

anorganickymi pigmenty Bayferox.

Vybér pojiva pro barevnou retus

Pro barevnou retus poskozeni polychromie na soSe sv. Jana byly zvazovany
olejové, posléze olejopryskyticné barvy. AvSak vzhledem k materidlu pouzitym pro
fixaci barevné vrstvy i pro plastické doplnéni defekt v polychromii, bylo rozhodnuto
minimalizovat mnozstvi materialii zanaSenych do sochy a barevnou retus pojit také
disperzi Dispersion K9. Po provedenych zkouSkéach byla jako dostate¢né zvolena

koncentrace 2,5%.
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3.6. KONCEPCE RESTAURATORSKEHO ZASAHU

Koncepce restauratorského zdsahu vychazi ze skutecnosti zjisténych béhem
prizkumu. Cilem restauratorskych praci bude stabilizovat stav sochy, zastavit ¢i zpomalit
korozivni procesy a pomoci zachovat pamatku do budoucnosti. Pfi feSeni piistupu k
budouci podobé sochy bude tieba zohlednit nékolik faktorti, které jsou pro zachovani
hmotnych, vytvarnych ¢i historickych a dokumentérnich hodnot pamatky koncepcné
limitujici.

Ptestoze je socha barokni, nejstarsi celistvéji dochované barevné vrstvy vznikly
pravdépodobné az kolem poloviny 19. stoleti a souviseji ziejmé s osazenim sochy na
nové misto - do niky, kde je socha v soucasnosti umisténa. Tyto barevné vrstvy
sekundarni a zacaly vznikat ptiblizné sto let po zhotoveni sochy sv. Jana, maji bezesporu
historickou a dokumentarni hodnotu. Nicmén¢ svou mocnosti zaslepuji jemnou modelaci
sochy a svymi mechanickymi vlastnostmi pfispivaji k degradaci barokni pamatky. I z
téchto diivodi bylo po konzultacich se zastupci NPU a pedagogickym vedenim
rozhodnuto sejmout sekundarni pfevazné monochromni vrstvy na nejstarsi celistve
dochovanou vrstvu polychromie.

Socha sv Jana tvofti jakysi pandan protéjsi sose sv. Petra, ktera byla restaurovana v
roce 2008. Prestoze celkovy stav pamatek, napiiklad mira dochovéni jednotlivych
barevnych vrstev, byl odlisny, bude nutné pii rekonstrukci polychromie do urcité miry
respektovat soucasnou podobu sochy sv. Petra a nenarusit celkové vyznéni téchto dvou
soch pfi vstupu do mésta.

Dal$im limitem je umisténi pamatky v exteriéru, tedy vSechny pouzité technologie
a materialy musi byt stabilni ve venkovnim prostiedi, ale zaroveit musi respektovat
vlastnosti pamatky tak, aby z dlouhodobého hlediska nevedl tento zédkrok
k jeji degradaci.

V konkrétnich krocich tedy:

Socha bude po ptevozu do ateliéru ocisténa od mladSich bilych monochromnich
natéri, které zaslepuji modelaci a zabranuji dalSimu postupu praci. Dochované mladsi
vrstvy polychromie budou zpevnény a zafixovany. Degradovany povrch kamene bude
zpevnén. Bude piistoupeno k postupnému selektivnimu snimani barevnych vrstev. Po
odkryti vrstvy polychromie, bude tato vrstva konsolidovéna. Bude dbano na skutecnost,
aby pouzité konsolidanty, ¢i zpisob jejich aplikace nevedly k uzavieni pori sochy.

Budou doplnéna mechanicka poskozeni kamene a defekty v polychromii. Tmely

budou mit vlastnosti, které zdsadn¢ neomezi ptirozenou cirkulaci vlhkosti v pamatce.
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Dale bude dbano, aby veskeré tmely méli nizsi pevnost nez origindl. Tmeleny budou
pouze defekty, které brani vytvarnému ¢teni pamatky a jejichZ doplnéni je pro pochopeni
tvaroslovi sochy nezbytné.

Barevna retus bude ndpodobiva, nejprve dojde k barevnému propojeni fragmenti
polychromie, nasledné budou pomoci barevnych lazur zapojovéany plochy, kde se barevné
vrstvy nedochovaly. Intenzita barevné retuse bude nizsi nez u retuSované vrstvy, zaroven
dostate¢na aby propojila jednotlivé barevné fragmenty a socha ptisobila jako vytvarny
celek

ZaveéreCna restauratorska zprava bude obsahovat podrobny postup vSech
provadénych praci, seznam pouzitych materiali a technologii a podrobnou
fotodokumentaci. V prabéhu restauratorskych praci miize po konzultaci se

zastupcem NPU a objednatelem dojit k upfesnéni jednotlivych pracovnich postup.
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3.7. POSTUP RESTAURATORSKYCH PRACI
Postup restaurdtorskych praci vychazel z koncepce restauratorského zasahu a
z vysledki restauratorského prizkumu. Pted zapocetim praci byla provedena fotograficka

dokumentace a grafické zakresleni jednotlivych poskozeni.

3.7.1. Transfer sochy a odstranéni sekundarnich vapennych natéri

Socha sv. Jana byla zajisténa pomoci latkovych popruhti na autojefab. Po zajiSténi
byla mechanicky uvolnéna spara mezi sochou a podstavcem, na kterém byla socha
umisténa. Po uvolnéni byla socha vyzvednuta a ptfevezena do ateliéru.

Po provedeni restauratorského prizkumu a dokumentace stavu pred
restaurovani, bylo pfistoupeno k odstranéni sekundarnich vapennych natéra na sose,
které svou mohutnosti zabraniovali jakékoli dal$i praci. Tyto vrstvy byly zna¢né
nesoudrzné, k jejich odstranéni byl pouzit skalpel a §tétce. Hmotnost odstranénych

vapennych vrstev byla 2,1 kg.

3.7.2. Zpevnéni sochy, fixace polychromii, o¢iSténi od biologického narustu

Nasledné¢ bylo ptistoupeno k hloubkové konsolidaci kamene. Konsolidant
IFESt OH 75% byl na povrch kamene nanaSen stfickou, §tétci a injektdzné mezi
krakelami polychromnich vrstev. Na sochu bylo aplikovéano 3,4 1 konsolidantu.
ProtoZe zpevnéni probihalo v zimnich mésicich, byla kolem sochy zfizena izolovana
komora kde byla udrzovéna stabilni teplota a uméle zvySovana vzdusné vlhkost pro
rychlejsi a stabilngjsi pribéh reakce vytvrzeni organokiemicitého konsolidantu.

Po zpevnéni hmoty kamene bylo pfistoupeno k fixovani barevnych vrstev.
Dutiny mezi krakelami téchto vrstev byly injekéné predvlhéeny vodou s ethanolem
v poméru 1:1. do prasklin a dutin mezi krakel4dzi byla pomoci injekéni stiikacky
vpravena 4 % disperze Dispersion K9. Po zavadnuti byly zvednuté kry nahtaty
horkovzdusnou pistoli na 70 °C a pritlaceny zpét k podkladu Spachtli ptes silikonovy
papir. Bylo pracovano systémem tzv. teplé a studené Spachtle.

Mechy tasy a dal$i depozity na povrchu kamene byly ¢iStény pomoci
mikropiskovani strojem Sandmaster tryskou o priméru 1,2 mm, pfi tlaku 1,8 atm s

abrazivem korund 220 pm.

35



3.7.3. Postupné snimani sekundarnich barevnych vrstev

Na zakladé zkousek provedenych v rdmeci restauratorského zasah, bylo ptikroc¢eno
k postupnému snimdni sekundarnich barevnych vrstev pomoci diamantovych brusnych
télisek uchycenych v bovdenu regulovatelné piimé brusky. Pro Setrné snimani téchto
silnych a pevnych vrstev se nejlépe osvédcila kulova téliska o praméru 1,5 a 2,5 mm. Po
odstranéni silného bilého souvrstvi doslo znovu k revizi uchyceni barevnych vrstev a v
mistech kde nebylo dostate¢né byla znovu opakovana fixace pomoci disperze K9.

Po konzultaci s pedagogy a zastupcem NPU, bylo rozhodnuto sejmout i dalsi
svétle zelenou sekundérni vrstvu. Mechanismus snimani této vrstvy byl obdobny jako u
piedeslé. Pievazné byla pouzivana diamantova téliska, v mistech kde byly lepsi vysledky
snimani dosazeny skalpelem, byl pouzit skalpel. Je diilezité zminit, Ze Zadna z
dochovanych barevnych vrstev se na soSe nedochovala celoplo$né, stav, mira poskozeni a
soudrznost jednotlivych vrstev byla znaéné nehomogenni a bylo tieba v kazdém bodé
praci pfistupovat k nim individualné.

Po sejmuti svétle zelené vrstvy byl opét revidovan stav odkryté barevné vrstvy a

uvolnéné ¢i degradované Casti byly pfichyceny ¢i dozpevnény.

3.7.4. Tmeleni

Chybéjici casti a plastické defekty byly doplnény tmelem vybranym na zakladé
zkousek provedenych v rameci rest. prizkumu. Tmeleny byly mechanicky poskozené
partie modelace, které svym charakterem naruSovali celistvost sochy. Doplnény takto
byly defekty na draperii, prsty obou rukou, poSkozeni na soklu sochy, déle rty a nos
sochy. Rozséahlejsi dopliiky, tedy hlava orla a pravy pfedni roh soklu byly zhotoveny z
vapence z lokality st. Margarethen pomoci kamenického naradi. Pro doplné€k hlavy orla
byly zhotoveny tii modely v keramické hling, které byly odlity do sadry. Po vybrani
vhodné varianty, byla tato tedy pfevedena do kamene. Nové kamenné dopliiky byly
uchyceny pomoci nerezovych trnli lepenych polyesterovou pryskyftici Berner. Lozna
plocha na soklu sochy byla doplnéna jaddrovym tmelem, pro vyrovnani rovin se soklikem
v nice. Bylo zji$téno, Ze tento sokl nemad loZznou plochu v horizontédlni roving, pravy zadni
roh je oproti levému pfednimu zvednuty o 4 cm. Socha méla takd podstavec na spodni
¢asti zkoseny a prestoze stejnym smerem jako sokl, rozdil mezi témito rovinami Cinil v

pravém zadnim rohu 7 cm.
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Dale byly tmeleny defekty v povrchu polychromie byly vytmeleny ostré hrany
defektli a vétsi a hlubsi poskozeni. Drobné a plynule piechazejici defekty v povrchu, ¢i

mista kde byl originalni povrch smyt, byly ponechény bez doplnéni.

3.7.5. Zhotoveni kovovych atributi

Na zakladé analogii s dal$imi sochami sv. Jana Evangelisty byly zhotoveny
navrhy brku a svatozaie. Vybrana navrhy byly pieneseny na nerezovy plech a néasledné
vystiizeny a tepany. Takto pfipravené nerezové prvky byly natfeny ¢ervenou barvou Ifest
Color a zlaceny 23,75 k zlatem na podklad akrylatového lepidla Rapid. Tyto atributy
budou na sochu osazeny reverzibilnim zplisobem az po osazeni sochy na ptivodni misto

pro umoznéni manipulace se sochou v tésné nice.

3.7.6. Barevna retus

Dale bylo piistoupeno k barevné retusi polychromie. Bylo rozhodnuto, Ze
retu$ bude napodobiva. Technologie retuse byla zvolena na zaklad¢ zkousek provedenych
v restauratorském prazkumu. Anorganické pigmenty Bayferox byly pojené 2,5%
roztokem disperze Dispersion K9. Bylo postupovano postupné po jednotlivych typech
podkladu. Nejprve byly barevné zapojeny dochované fragmenty barevné vrstvy a dale
byly v lazurach zapojovany vétsi defekty. Na ofizku knihy byl zvolen misto ptivodniho

bronzu, kvuli vétsi stabilité v exteriéru slidovy pigment Royal Gold.

3.8. POUZITE MATERIALY A TECHNOLOGIE

3.8.1. Transfer sochy a odstranéni sekundarnich vapennych natéri

— latkové popruhy, autojetab
— kamenické naradi

— skalpely, Stétce

3.8.2. Zpevnéni sochy, fixace polychromii, o¢iSténi od biologického narustu

Zpevnéni sochy
— nehydrofobni zpeviiovaci prostifedek na bazi etylesteru kyseliny kiemicité Ifest OH

75% (Imesta), stficka, Stétce a injekeni stiikacky
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fixace polychromii

— voda s ethanolem v poméru 1:1.

— 4% akrylatova disperze Dispersion K9, injekcni stiikacky

— horkovzdusna pistole, silikonovy papir, Spachtle

oCiSténi od biologického narustu

— mikropiskovacka Sandmaster, tryska o priméru 1,2 mm, tlak 1,8 atm, abrazivo

korund 220 um

3.8.3. Postupné snimani sekundarnich barevnych vrstev

— skalpely, ptima bruska, diamantova brusna téliska 1,5 — 2,5 mm

3.8.4. Tmeleni

— tmel pro doplnéni defekt v kameni: 2 dily pfirozené hydraulického vapna NHL 5,

0,5 dilu bilého portlandského cementu 52,5, 5 dilti mletého zivce £ 0,1 -1 mm, 2 dily

vapencové drté £ 0,01 -2 m, anorganické pigmenty Bayferox

— doplnéni lozné plochy podstavce: 2 dily pfirozené hydraulického vapna NHL 5,

0,5 dilu bilého portlandského cementu 52,5, 7 dilt kopaného pisku 0,01 —3 mm

— pro uchyceni novych kamennych prvkii: nerezova tyCovina pramér 10 mm,
polyesterova chemické kotva Berner

— doplnéni plastickych defekt v polychromii: 10% disperze K9, mramorova moucka

£50 — 350 um, anorganické pigmenty Bayferox

3.8.5. Zhotoveni kovovych atributia

— nerezovy plech o sile 0,6 mm,

— Imestol Color, 23,75 k zlato, akrylatové lepidlo Rapid

3.8.6. Barevna retus

- anorganické pigmenty Bayferox, 2,5% roztok disperze Dispersion K9.
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3.9. DOPORUCENY REZIM PAMATKY

Doporucujeme pravidelnou kontrolu nejméné jedenkrat za rok, pti které bude
vizualng ptekontrolovan stav sochy. V horizontu deseti let by mél restaurator provést
zakladni oSetieni a také doporucit dal$i mozna opatieni.

Déle doporucujeme zhotovit stfiSku na nikou, kterd by méla omezit mnozstvi
srazkové vody dopadajici na pamatku. Vzhledem k blizkosti komunikace, ktera se v
zimnim obdobi udrzuje pomoci soleni, by bylo vhodné umistovat pied sochu v tomto
obdobi priuhlednou zésténu, ktera by zamezila dalSimu vnikéni ve vodérozpustnych soli

do sochy.
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4.1. Stav pred restaurovanim, transfer sochy

obr 1: stav pred restaurovanim, celkovy pohled na sochu v nice domu

.

5
* 4-‘ y " A .

[" il a ?\

obr 2: stav p;’ed restaurovanim, detail obliceje sochy
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obr 3: stav pred restaurovanim,

celkovy pohled na sochu
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obr 4: stav pred restaurovanim, detail orla
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obr 6: nika po ta&feri; éolchy
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obr 7: stav pred restaurovanim,

stav po prevozu sochy do ateliéru

)

o

obr 8: stav pred restaurovanim, leva strana sochy
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obr 9: stav pred restaurovanim,

pravd strana sochy
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obr 11: stav pred restaurovanim, detail poskozeni

obr 12: stav pred restaurovanim,detail poskozeni barevnych vrstev na draperii
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4.2. restauratorsky prizkum, zhotoveni sond

obr 13: zhotoveni stratigrafickych sond

obr 14: zhotoveni stratigrafickych sond




obr 15: zhotovent stratigrafickych sond
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obr 16: zhotoveni stratigrafi ckych Sond
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4.3. Odstranéni sekundarnich vapennych natéru
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obr 17: prubeh snimani

sekundarnich vapennych nateri

obr 18: prubeh snimani sekunddrnich vapennych
nateri
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4.4. Zpevnéni sochy, fixace polychromii

obr 19: pritbéh konsolidace kamene

obr 20: priibeh konsolidace kamene

50



v

FAp

S

AR

L

§ o™

obr 21: stav barevnych vrstev pred zazehlenim
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obr 22: prb
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4.5. Postupné snimani sekundarnich barevnych vrstev

.

obr 24: zkousky snimani sekunddrni barevné vrstvy diamantovym téliskem
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obr 26: postupné snimani sekunddarni barevné vrstvy
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obr 27: postupné snimani

sekundarni barevné vrstvy

obr 28: postupné snimdani sekunddrni barevné
vrstvy
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obr 29: stav po snimani bilé vrstvy

detail zadni ¢ast draperie

obr 30: stav po snimani bilé vrstvy, priibéh
odstraneni sadrvych tmelii
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obr 31: postupné snimani

zelené vrstvy

obr 32: postupné snimani zelené vrstvy, detail
obliceje
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obr 33: postupné snim

)
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vrstvy, detail pravého ramene
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obr 34: postupné snimani zelené vrstvy, detail
draperie na pravé noze sochy
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4.6. Tmeleni

obr 35: stav po odstranéni

sekundarnich tmelii, detail obliceje
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obr 36: prubéeh tmeleni, detail o
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obr 37: prubeh zhotoveni dopliku hlavy orla

obr 38: pribeh zhotoveni dopliku soklu
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obr 40: prubéh doplnéni, spodni cast sochy
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obr 41: prava ruka po doplneni

obr 42: leva ruka po doplnéni
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obr 43: prubeh doplnéni

barevné vrstvy

obr 44: stav po odstranéni sekunddarnich vrstev a
doplnéni
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4.7. Zhotoveni kovovych

atributa

obr 45: prubéh zhotoveni kovovych atributii

obr 46: prubeh zhotoveni kovovych atributu
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4.8. Barevna retus$

S §

i v

¢ g !

obr 47: pribéh barevné retuse, detail levé rameno sochy
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obr 49: pritbeh barevné retuse
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obr 51: pritbeh barevné retuse,
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obr 52: pritbéh barevné retuse,
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4.9. Stav po restaurovani

obr 53: stav po restaurovani,

leva strana sochy

obr 54: stav po restaurovani,prava strana sochy
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obr 55: stav po restaurovani,

spodni cast sochy

obr 56: stav po restaurovani, detail orla
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obr 57: stav po restaurovani, detail obliceje

obr 58: stav po restaurovani, detail dopliku hlavy orla
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obr 59: stav po restaurovani, detail knihy, doplikii prstii rukou

obr 60: stav po restaurovani, detail barevné retuse na draperii plasté
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obr 61: stav po restaurovani, celkovy pohled
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2. TEORETICKA CAST

VYZKUM A POROVNANI CHOVANI VAPENNYCH
NANOSUSPENZI PRO ZPEVNOVANI
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1. Uvod

Sochy z dolnorakouskych ¢&i litavskych vapenci tvoii rozsahly soubor na Cesko-
rakouském pomezi. Z tohoto materialu bylo zhotoveno mnoho soch a architektonickych
pamatek v krajing, ve vesnicich ale i rozsahlé sochai'ské soubory ve vétsich centrech.
Material se uzival pro zhotoveni pamatek lidové tvorby, femesiné a dekorativni prvky,
ale 1 umélecka dila vrcholné kvality.

Litavské vapence lze charakterizovat jako biogenni zpevnéné sedimentarni
horniny s rozdilnym podilem karbonatové a piscité frakce. Typ horniny ur¢oval svym
slozenim, vlastnostmi a charakterem podobu vysledné sochaiské prace, ale i zpiisob
starnuti materialu a jeho poskozeni. Pribéh starnuti mnohych sochatskych dél navic
ovlivnil fakt, Zze sochaiska vyzdoba z téchto typa vapenct byla v minulosti, ¢asto i v
odbornych textech, zaméinovana za piskovce, coz mnohdy ovlivnilo restauratorsky
piistup pii jejich opravach.

Konsolidace dané kamenné pamatky patii ve vétsiné ptipadii mezi nezbytné
procesy provadéné v ramci restauratorského zasahu. Konsolidace je proces, kterym se
materidlu navraci ¢ast pivodni pevnosti a stability, které jsou zasadni pro zachovani
pamatky. Na provedeni konsolidace je kladena fada pozadavkii. Mezi zékladni patii
materialova kompatibilita konsolidantu, jeho pfiméfeny konsolida¢ni ucinek na dany
material, dostateCna schopnost penetrace a mira zpevnéni. Po konsolidac¢ni latce je
pozadovana piiméfena konsolidace a zejména homogenni Gc¢inek v riznych hloubkach
materialu, aby nevznikala mista s rozdilnou pevnosti, ¢i nedochazelo k ptezpevnéni
povrchu pamatky. U konsolidovaného materialu je dilezité zachovani fyzikalnich
vlastnosti horniny, které se tykaji ptivodni pevnosti materialu, nasdkavosti,
paropropustnosti, tepelné roztaznosti a podobné. Konsolidacni zésah je ovSem vétSinou
ireversibilni a pfi nespravné volbé konsolidantu mnohdy zna¢né kontraproduktivni.

Pro zpevnéni litavskych vapenct, ale i dal§ich poréznich materidlti s vapennym
pojivem, se jevi jako slibné prostfedky na bazi nanosuspenzi hydroxidu vapenatého v
alkoholu. Svym chemickym slozenim jsou podobné jako zpeviiovany substrat,

konsolidaci tudiz dochazi k obnové jiz degradovaného kalcitového pojiva uhli¢itanem



vvvvvv

aplikace, nutnost opakovani aplikac¢nich cykll s cilem zvysit konsolida¢ni efekt a
moznost tvorby bilého zdkalu na povrchu.

S cilem eliminovat alespon nékteré uvedené problémy, zejména zvyseni
konsolida¢niho efektu, byly testovany nové typy nanosuspenzi na bazi ptirozen¢
hydraulického véapna (NHL). Zakladnimi vyhodami téchto systému by méla byt zejména
vys$§i mira zpevnéni, nebot” se predpoklada chemicky odlisny pribeh zrani, ktery ve
vysledku miize ovlivnit miru zpevnéni. Materidly se také velice pozitivné jevi i po strance
barevnosti. Jako okrové jsou piimo vhodné pro podobné barevné horniny nebo jiné typy
poréznich substrati.

Cilem této prace bylo zékladni testovani téchto suspenzi. ProtoZe se jedna o
novou skupinu prostiedkl, zaméfuje se tato prace na jejich zakladni otestovani -
posouzeni konsolida¢niho u¢inku, aplikacnich vlastnosti, stanoveni podminek zrani.
Vzhledem k piedchozim zkuSenostem s vapennymi nanosuspenzemi na bazi Ca(OH),'
byly jednotlivé testy porovnavany s vysledky chovani Cist¢ vapennych nanosuspenzi, jez

jsou dal§im piinosem této studie.

1 Projekt STONECORE, Stone Conservation for the Refurbishment of Buildings, informace na:
http://www.upce.cz/fr/veda-vyzkum/zahranicni/stonecore.html
Projekt NANOFORART, informace na: http://www.upce.cz/fr/veda-vyzkum/zahranicni/nanoforart.pdf
Projekt NANOLITH, informace na: http://www.upce.cz/fr/veda-vyzkum/zahranicni/nanolith.pdf
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2. vapence

2.1. Biogenni vapence a jejich charakteristika’

Vapenec je sedimentarni hornina, ktera vznika pomoci biogennich procesu.
Vétsina vapenct vznikala v mofich, ale jsou i vapence sladkovodni. Véapenec je v
prevazné mifte slozen z uhli¢itanu vapennatého, vétSinou ve formée kalcitu. Kalcit vznika
jako usazenina organického ptivodu, v tomto piipad¢ se jednd o klencovou krystalickou
formu uhli¢itanu vapennatého. Dals$i modifikaci uhli¢itanu vapennatého je aragonit s
kosoctverecnou kristalickou strukturou. Aragonit se vylucuje z roztoki uhli¢itanu
vapennatého za vyssich teplot nebo v ptritomnosti siranti. Mize mit i biogenni ptivod,
vznika v lasturach nékterych mekkysa.

Vépence vznikaji biomechanicky ¢i biochemicky. Biomechanicky vznikaji
vapence hromadénim a sedimentaci schranek mekkyst, tas, dalSich organismt
zivoci$ného a rostlinného ptivodu vytvarejicich uhli¢itan vapennaty. Takto vzniklé
vapence se nazyvaji organodetritické, biodetritické nebo biogenni. Biochemicky vzniklé
vapence jsou tvoreny biochemickymi procesy organismii. Kromé kalcitu obsahuji
vapence Casto fadu ptimeési - kiemenného pisku, jilu, uhli¢itanu hote¢natého, oxidt
zeleza, a jiné. Obsah piimési Casto ovliviiuje barvu vapenct, ktera miize nabyvat bilé az
sv. okrové barvy (vysokoprocentni), nasedla barva ¢asto souvisi s pfitomnosti
organickych pfimési, Cervena s oxidy zeleza a podobné.

Jak jiz bylo uvedeno, jsou vapence tvoteny zbytky schranek riznych organizmd.

Dle velikosti a zastoupeni téchto schranek 1ze vapence klasifikovat do n¢kolika skupin

2 ANTOS, Petr, ANTOSOVA, Barbora, KOUTNIK, Petr, RYSANEK, Petr, CMELIK, Jifi, HAJKOVA,
Pavlina, PACINA, Jan, BRUNA, Vladimir. Vapence a pisky Cech, Moravy a Slezska. Vydani prvni. V
Usti nad Labem: Univerzita J.E. Purkyné, Fakulta Zivotniho prostiedi, 2015. ISBN 978-80-7414-975-7.
TEHNIK, Vladimir, kol, Vépenec jako zékladni kimen maltovin, Vyzkumny ustav stavebnich hmot a.
s., dostupné na www.svcement.cz/includes/.../pdf/sd2008-prednaska-vt-vapence.pdf
CHAMRA, Svatoslav, kol., virtualni galerie mikroskopickych vybrust hornin
http://departments.fsv.cvut.cz/k135/wwwold/webkurzy/mikro/vapenec.html
VAVRA, Vaclav a Jindtich STELCL. Vyznamné geologické lokality Moravy a Slezska. Bmo:
Masarykova univerzita, 2014. ISBN 978-80-210-6715-8.

STELCL Jindfich, kol., Multimedialni atlas hornin, Ustav geologickych véd, PfF MU, Brno, 2013,
dostupné na http://atlas.horniny.sci.muni.cz/sedimentarni/vapenec.html



(viz tabulka. 1). Podle obsahu schranek o velikosti nad 0,004 mm rozdélujeme vapence
na mikritové az biogenni. Z tohoto rozdé€leni vyplyva, ze biogenni vapence jsou prevazné

hrubozrnné s minoritnim podilem mikrokrystalického kalcitu.

0% 10% 50% 90%
mikritové biomikritové mikryto — biogenni biogenni
mikryto — biodetritické biodetritické

Tab.1: Klasifikace vapencii dle Antose 2015, v tabulce je procentudlné vyjadieno mnozstvi ¢astic o velikosti > 0,004

mim.

Jinda klasifikace vapenctli zohlediiuje chemické slozeni (viz tabulka 2). Dle obsahu
jilovitych ptimési ¢i obsahu uhli¢itanu hote¢natého Ize vapence charakterizovat jako

vapence az jilovce, v pfipad¢ obsahu uhli¢itanu hote¢natého na vapence az dolomity.

Pomérné mnozZstvi s jilovitymi materialy Pomérné mnoZstvi s dolomitem
nad 90 % kalcitu — vapenec nad 90 % kalcitu — vapenec

50-90 % kalcitu — jilovity vapenec 50-90 % kalcitu — dolomiticky
10-50 % kalcitu — vapnity jilovec nebo vapenec

vapnita biidlice 10-50 % kalcitu — vapnity dolomit
pod 10 % kalcitu — jilovec nebo jilova btidlice pod 10 % kalcitu — dolomit

Tab.2: Klasifikace vapencti dle Stencla 2013 podle obsahu piimési — jilovych materialii a dolomitu.

Dalsi klasifikace vapence dle obsahu dolomitse stanovuje na zakladé pomérem
oxidu CaO a MgO. Pro ur¢eni mnozstvi jilu ve vapenci se také uzivaji dalsi klasifikace
podle Vachtla, dale klasifikace podle Kiihla a Knotteho a dalsi.

V soudasnosti je pro pouZiti vapenci jako nerostné suroviny pouzivana v Ceské
republice tato klasifikace, podle které jsou zafazeny v Geofondu CR do registru loZisek.
-Vysoko procentni vapence — obsahuji 96% karbonatové slozky (rozum¢j uhli¢itanu
vapenatého a hotecnatého), z toho maximalné 2% dolomitu.

-Vépence ostatni s obsahem 80 % karbonatu, z toho maximalné 15 % dolomitu.

-Vépence jilovité s obsahem 70% karbonatu a s vy$§im obsahem SiO,, AL,O;.



-Vapence pro zeméd¢lské ucely obsahuji nejméné 70% karbonatu

Podle normy CSN 72 1217 je posuzovano chemické slozeni vapencil,
(viz tabulka 3).’
Chemické slozeni Ttida jakosti
L. . oL Iv V. VL. VIL VIIL
CaCO;+MgCO; nejméné¢ 98,5 97,5 96,0 950 93,0 850 80,0 75,0
z toho MgCO:s nejvyse 0,5 08 20 40 6,0 10,0 15,0

Si0, nejvyse 03 08 15 30 45 60 80 180
ALOs+Fe,0; 02 04 08 20 35 50 60 60
z toho Fe;0s 003 01 03 1,0 20 25 25

MnO nejvyse 0,01 0,03 0,03 0,03

SO; nejvyse 0,08 0,1 02 02 03 05 05 20

Tab.3. klasifikace vapenci dle normy CSN 72 1217, procentualni zastoupeni jednotlivych oxydi

2.2. Litavské vapence*

Litavsky vapenec je obecny pojem zahrnujici velké mnozstvi sedimentarnich
vapencu. Tyto vapence vznikaly v pribéhu obdobi miocénu na dné mote, které se
rozprostiralo severné a hlavné vychodné od okraje Alp. Vysoky pocet organismi zijicich
v tomto pomérn¢ mélkém subtropickém moti umoznil zejména v blizkosti pobtezi vznik
ruznych typt vapencti bohatych na fosilie.

Tyto vapence lze charakterizovat jako biogenni zpevnéné sedimentarni horniny s
rozdilnym podilem karbonatové a piscité frakce. Barva piechdzi od svétle zluté po
okrovou. Na povrchu jsou casto viditelné otisky, kamenna jadra nebo fosilie schranek
mékkyst, mechovek a cervenych fas (tzv. ruduch) rodu Lithothamnium. Diky mnozstvi

téchto tas byvaji tyto vapence nazyvané také Lithothamniové vapence.

3 GEMRICH, Jan, LAHOVSKY, Jiii, TABORSKY, Toma3. Ochrana Zivotniho prostiedi a vyuziti
vapencii. Praha: Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR, 1998. ISBN 80-7212-049-2.

4 GRYDILOVA, Katefina, Soucasny stav a provenience lithothamniovych vapenci historickych
pamatkovych objektd mésta Brna, Diplomova prace, Masarykova univerzita v Brng, Ustav
geologickych véd, Fakulta ptirodovédecka, 2007.

Brozura projektu NANOLITH, nepublikované vysledky projektu.
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K litavskym vapencliim fadime vapence nachazejici se v jizni oblasti Videriské
panve, v jiznim Styrsku a na zapadnim okraji Weinviertelu a jizni Moravy, kde dochézelo
predevsim k usazovani vapenct a konglomerata.

Litavské vapence se zacaly tézit uz v obdobi fimské fise, jejich vyuzivani trvalo
az do 20. stoleti. Nejvétsi rozkveét vsak zazivala té€zba litavskych vapenct v baroku a na
prelomu 19. a 20. stoleti. V poloviné 20. stoleti doslo k postupnému uzavieni vétSiny
lomt litavskych vapencii vlivem nartstajici nabidky nové importovanych druhit kamene
a hlaveé ustupem vyuzivani pfirodniho kamene ve stavebnictvi.

Diky rozdilnému charakteru materialti nachazely tyto horniny Siroké pouziti —
jemnozrnné vysoce porézni typy byly velmi vhodné pro zhotovovani sochatskych d¢l.
Na druhé stran¢ najdeme i tvrdsi typy dobré jako material pro architektonické prvky.

V soucasnosti se tyto vapence tézi ve dvou lokalitach a to v lomu Mannersdorf a
dale ve tfech kamenolomech pod souhrnnym oznac¢enim St. Margarethen jez zahrnuje

lomy Rimersteinbruch, Hummel a Kummer.

obr. 1: tézba vapence v Mannersdorfu.



2.2.1 Vlastnosti vapence z lokality St. Margarethen’

Testovany vapenec z lomu st. Margarethen se vyznacuje znaéné nehomogennimi
vlastnostmi souvisejicimi s jeho heterogenni strukturou (tabulka 4). Vapenec ma vysokou
porozitu az 35 % a nasdkavost vodou ca 10 - 12 %, které ptispivaji k jeho degradaci
v podminkach atmosféry. Oba parametry piitom souvisi s porézni skladbou, ktera je u
lokalizovana v oblasti stfednich az makropori, charakteristické velikosti 10 - 100 pm.
Vyssi porozita u vapence St. Margarethen souvisi se zastoupeni stiednich pord, které je u
této horniny vyssi, stejné jako Cetnost téchto péri. Hodnoty objemové hmotnosti i
modulu pruznosti u vapence rakouské provenience souviseji pravdépodobné s relativné
vysokou mirou a typem diageneze (stmeleni) horniny. Vysoka hodnota porozity

pravdépodobné¢ také souvisi s tzv. intrapartikularni porozitou (porozita zrn nebo-li klastt).

objemova dynamicky modul  ultrazvukovd  nasdkavost  oteviena celkova stiedni velikost
typ horniny hmotnost pruznosti [MPa] transmise [hm. %] poérovitost  pdrovitost  port [%]
[kg'm-3] [km/s] [%0] [7%0]
St. Margarethen 1900 -2120 20,0 -23,8 3,4-3,7 10,4-20,8 36,5 35,1 10-100

Tabulka 4: Vlastnosti vapence z lokality St. Margarethen®

2.2.2 Poutiti litavskych vapenci’
Litavské vapence byly pravdépodobné tézeny jiz v dobach antického Rima.
Vseobecné rozsiteni pouzivani litavskych vapenct zacina v romanském obdobi a posléze

vrcholi v obdobi baroka a nasledné v 19. stoleti.

5 TISLOVA, Renata, nepublikované vysledky méfeni, Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, 2016

6 TISLOVA, Renata, nepublikované vysledky méteni, Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovéani, 2016

7 MAXOVA, Ivana, Vratislav NEJEDLY a Pavel ZAHRADNIK. Maridnské, trojicni a dalsi svétecké
sloupy a pilite v Jihoceském kraji: (okresy Ceské Budéjovice, Cesky Krumlov, Jindfichiiv Hradec,
Pisek, Prachatice, Strakonice a Tabor). Praha: Narodni pamatkovy ustav, 2009. ISBN 978-80-87104-
33-0.
MAXOVA, Ivana, Vratislav NEJEDLY a Pavel ZAHRADNIK. Maridnské, trojicni a dalsi svétecké
sloupy a pilife v kraji Vysocina: (okresy Havlickitv Brod, Jihlava, Pelhifimov, Trebic a Zddr nad
Sdzavou). Praha: Narodni pamatkovy ustav, 2006. Edice Vysoc¢iny. ISBN 80-86234-87-8.
NOVAK, Josef. Soupis pamdtek historickych a uméleckych v politickém okresu JindFicho-Hradeckém.
V Praze: nakladem Archeologické komise pii Ceské Akademii cisaie Frantiska Josefa pro védy,
slovesnost a uméni, 1901. Soupis pamatek historickych a uméleckych v Kralovstvi ¢eském, 14.
PERUTKOVA, Jana, Kamila KREJCIRIKOVA a Jana PETROVA. Zahrada jako obraz raje. Privodce
zameckym parkem v Jaroméficich nad Rokytnou. 1. vyd. Ceské Budgjovice: Narodni pamatkovy tstav,
2014. 50 s. ISBN 978-80-87890-06-6.
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Import tohoto vapence na nase uzemi probihal sporadicky od obdobi gotiky. Na
nasem uzemi je doloZeno pouzivani vapencu z lomi v oblasti Eggenburgu, napt. lomu
Zogensdorf a Burgschleinitz, dale pak z lomti v Pulkau. V dochovanych archivnich
zdrojich o sochaiskych pamatkach ve studovaném regionu je nejcastéji uvadeén prave
Eggenburgsky vapenec.

V obdobi baroka se pouzivani tohoto materidlu zna¢né rozsitilo. Pro svou snadnou
opracovatelnost a materidlovou vhodnost pro barokni sochatskou kompozici byl tento
kamen pouzivan navzdory vétsi vzdalenosti lomu a tim vyssich nakladt na dopravu.
Protoze §lo o pomérné drahy material, byl vétSinou pouzivan pouze pro zhotoveni
sochatské vyzdoby a pro zhotoveni sokla ¢i hrubsSich kamenickych prvki se pozivala pro
svou dostupnost mistni zula ¢i jiné lokalni horniny.

Pouziti t&chto vapenci bylo roziifeno hlavné v &isti jiznich Cech, Ceskomoravské
vrchoviny a jizni Moravy, lokality s vyskytem litavskych vapenct pouzitych na
sochafskych i architektonickych dilech uvadi mapa (Obr. 2). Z tohoto materidlu je
v téchto lokalitach zhotoveno nespocet voln¢ stojicich soch, sousosi a sochatskych prvka
v architektufe. Napiiklad jen v jiznich Cechach je z tohoto materialu zhotoveno

minimalné 22 svéteckych sloupd.®

vyznaceni lokality s vyskytem
sochaiské vyzdoby z litavskych
véapencl

LIBEREC

it mésta s rozsdhlym souborem dél

z litavskych vapencii

HRADE

* JKARLOVY
"VARY KRAL.OVE

ogomouc

obr. 2: Mapa vyskytu uméleckych dél z litavskych vapenct

8 MAXOVA, Marianské, trojiéni a dalii svétecké sloupy a pilife v JihoGeském kraji, (pozn. 7.)
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Kolem méstecka Eggenburg bylo v obdobi baroka né¢kolik lomli a mnozstvi

kamenosochafskych dilen’, kde byly zhotovovany jak samotné sochy tak i bloky pro dalsi

= S mre Z
% _ / Seni
e 2y

c

obr. 3: mapa historickych vapencovych lomt na izemi dnesniho Rakouska
sochafské zpracovani, Casto zde byly vyrabény jednotlivé architektonické prvky, jako

hlavice sloupt, a dalsi architektonicka profilace. Néktefi sochafi piisobici na nasem
uzemi jezdili pfimo do lomu a zpracovatelskych dilen, kde dohliZeli na vybér a ptfipravu

blok, které potom pievezli do svych dilen k dal§imu opracovani.'” V nékolika piipadech

9V jedné z téchto dilen se pravdépodobné vyucil i sochat Kaspar Ober, ktery pozdéji pracoval v
Jaroméficich nad Rokytnou, v Teléi, ve Slavkové a dalsich lokalitaich Cech a Moravy

10 Napf. Ve vyuctovani praci na jaroméfickém sloupu z roku 1716 (MZABrno, F 459, kart 674) se mimo
jiné uvadi: ...sochati zaplaceno jeho dvoji cestovné do Eggenburgu 7 zI... sochafi vicekrat cestovné do
Eggenburgu za 16 dni zaplaceno 3 zl....
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je dolozeno, ale pravdépodobné §lo o $irsi praxi, ze byla v rakouskych dilnach objednana
vyroba uz konkrétnich kamenickych prvki. Tato praxe nejspise vychazela z praktickych a
finan¢nich narokt na transport. Pfevoz jiz hotové sochy predstavoval znacné riziko jejiho
poskozeni,'" kdezto jednoduché architektonické prvky jako sloupy &i fimsy se pievazely
podstatné snaze a jiz zpracovany prvek byl nékolikanasobn¢ leh¢i nez neopracovany
blok. Vzhledem ke stavu tehdejsich cest bylo snizeni hmotnosti ndkladu velmi dilezitym
faktorem. Tento aspekt mél vyznam hlavné pro jizni Cechy a pro vzdalengjsi oblasti od
vapencovych lomu. Naptiklad jihomoravské Znojmo je od Eggenburgu vzdéaleno pouze
30 km (viz obr. 3 mapa rakouskych lomt'?), zde problematika nakladi na transport hrala
mensi roli."?

Volba litavského vapence jako sochaiského materialu méla i dalsi davody. Casto
se jednalo o vlastni volbu sochaie,' ktery s timto materidlem standartn& pracoval, ¢i sam
pochazel, nebo se vyucil v oblasti, kde se kdmen nachazel. Na pocatku 18. stoleti, v dob&
po Bilé Hote, doslo k velkému rozkvétu budovani cirkevnich staveb a potfizovani soch a
sousosi. Dalsim a mozna i nejpadnéjSim divodem volby materialu mohly byt barokni
trendy ptichazejici z Vidné, které neovliviiovavaly pouze styl, ale spolu s ideologii,
architekty a dal$imi femeslniky sem byl importovan i tento materidl. Dale v dobé po Bilé
Hofte ziskala n€ktera panstvi nové vlastniky s uzkymi vazbami na Viden, kterd zadavala

zhotoveni sochatské vyzdoby z tohoto materialu i na nasem Gzemi.

11 Majitel jarométického zdmku Véaclav Adam Questenberg objednal u videniského sochate Mathielliho 12
alegorickych soch pro vyzdobu zamecké zahrady, tyto sochy byly pfi transportu z Vidné Spatné
zajistény a doslo k jejich vaznému poskozeni a Questenberg o né jiz nemél zajem. Nasledné byly ziejmé
prodany majitelim Jevisovic.

12 Mapa vychazi z téchto zdroji: WEBER, Johannes, Litavské vapence — skupina tradi¢nich stavebnich i
sochatskych hornin, Institut pro umeéni a technologii Univerzity uzit¢ho uméni ve Vidni, pfednaska v
ramci projektu NANOLITH.

KIESLINGER alois, Zerstorungen an steinbauten, Vien 1932
GRYDILOVA, Katefina, Sou¢asny stav a provenience lithothamniovych vapencii viz pozn. 4

13 Ve Znojmé samotném je mnoho pamatek z téchto vapenct, napt. Maridnsky sloup, vyzdoba priceli
kostela v Michaela, sousosi kalvarie, souso$i Krista na Olivetské hote, sochy na kasnach a dalsi
samostatné stojici sochy a sousosi.

14 Naopak pro zhotoveni soch na ¢eskokrumlovském sloupu zvolil V. M. Jackel piskovec, piestoze
vapenec je v této lokalité bézné pouzivan a zfejme i doprava by byla snazsi..
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2.2.3. Zakladni roz¢lenéni korozivnich pochodu vapencovych sochaiskych dél v
exteriéru”

Korozi miizeme oznacit systém zmén vedouci ke zhorSeni vlastnosti objektu.
Korozivni procesy Ize dle piivodu rozdélit na tii zakladni typy - fyzikdlni, chemicky a
biologicky. Fyzikalni korozi rozumime napiiklad destrukci materialu zptisobenou
krystalizaci soli nebo teplotnimi rozdily mezi povrchem a vnittkem kamene, dale zmény
zpusobené vlhkostni roztaznosti a ptisobenim mrazu. Chemicka koroze byva zpisobena
chemickou pfeménou nékteré ze slozek objektu naptiklad vlivem kontaktu ptisobeni
nékterych latek z okoli. Vapence konkrétné jsou diky svému sloZeni velmi citlivé na
kyselé deste. Oxid sifiCity v ovzdusi pii reakcei s destovou vodou vytvaii slabé roztoky
kyseliny sirové, pficemz pH destové vody v exponovanych oblastech mtize klesat az k
hodnoté 4,5.

Roztoky siln¢ zfedénych kyselin reaguji s uhli¢itanem vapenatym za vzniku
siranu vapenatého, ktery je 106 krat rozpustnéjsi ve vode nez ptivodni uhli¢itan dle
schématu:

H,SO, + CaCOs; + 2H,0 — CaS0,.2H,0 + CO; + H,O

Biologickou korozi se rozumi napadeni objektu biologickymi organizmy, mechy,
fasami, liSejniky a vySSimi rostlinami, do této skupiny lze zatradit ptisobeni
mikroorganismt, ale i dalSich zivo¢ichd.

Hlavnim aktivatorem degrada¢nich zmén v kameni je voda. Voda ptisobi jako
siln€ polarni rozpoustédlo, ale i transportni médium soli, v ptipad¢ destové vody kyseliny
sirové, uhlic¢ité a dalSich. Voda je dale nezbytnym cinitelem pro rast biologickych
organizmu. Mezi dalsi pfi¢iny koroze v poréznim materialu patii zmény pevnosti suchého
a mokrého materidlu, zamrzani vody v poréznim systému, odliSna roztaznost materiali
v riiznych vlhkostnich a teplotnich podminkach. V neposledni fad¢ voda muze
zpusobovat korozi kovovych prvkl a ¢epti, které naslednou zménou objemu destruuji

objekt.

15 BAYER, K. Sylaby ptednasek, Koroze anorganickych poréznich material
KOTLIK, Petr. Stavebni materidly historickych objektii: materidly, koroze, sanace. Praha: Vysoké $kola
chemicko-technologicka, 1999. ISBN 80-7080-347-9.
PARENICOVA Petra, Moznosti konzervace povrchu lestitelnych vapenci, diplomova prace, fakulta
restaurovani, univerzita Pardubice 2011
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2.2.4. Nejcastéjsi typy a pric¢iny poskozeni litavskych vapencu

Podoby a pticiny poskozeni litavskych vapencii jsu obdobné jako u vétSiny
poréznich vapenct. Nasledné je uvedena sumarizace nejcastéjSich ptic¢in a podob
poskozeni pamatek z téchto materialt.
PoSkozeni zpisobena vodorozpustnymi solemi.

Mezi nejdestruktivnéj$i soli v poréznim systému materidlu se fadi sirany, chloridy
a dusi¢nany. V zavislosti na koncentraci, mite vlhkosti materidlu a podminkach okolniho
prostiedi dochazi v jednotlivych poérech ke krystalizaci téchto soli, coz vede diky
krystaliza¢nim tlakiim k uvolnéni jednotlivych zrn a degradaci materilu. Jiny
mechanismus spociva v hydrataci soli — n€které soli jsou schopné vazat do struktury vodu
nebo ji naopak v piipadé vhodnych podminek odstépovat. Tyto zmény doprovazeji
zmény objemu molekul za vzniku tlakl na strukturu horniny.
Vznik sadrovcovych krust

Diky reakeci uhli¢itanu vapenatého s kyselinou sirovou dochazi na povrchu,
nejcastéji v deStovych stinech soch, k tvorbé sadrovcovych krust, tj. chemické preméné
uhli¢itanu vapenatého na siran vapenaty. Pti vzniku této malo rozpustné soli dochézi ke
zmén¢ objemu materidlu, kdy sadrovec zhruba dvakrat zvétsi sviij objem. V téchto
krustach jsou zde nésledné fixovany depozity z ovzdusi, coz mé za nasledek vznik
tmavych krust na povrchu, které ¢asto méni barevnost 1 strukturu a morfologii povrchu.
Vépence jsou horniny s velmi vysokou otevienou porovitosti, vysokou nasakavosti a
paropropustnosti. Pfi vzniku téchto krust dochazi k uzavieni porézniho systému objektu a
nasledné degradaci zptsobené kumulaci vlhkosti, vodnich par a soli pod jejim povrchem.
Defekty zptsobené biologickym napadenim

Mezi zakladni organismy napadajici sochatska dila v exteriéru patii fasy, liSejniky
a mechy. Nékteré tyto organismy vylucuji latky rozkladajici kamenny substrat. Svymi
kofeny vrustajicimi do p6rti hornin rozvoliuji jednotliva zrna a zplisobuji postupny
rozpad povrchu pamatky. V t€sném okoli soch byvaji ¢asto vysazovany okrasné dieviny.
Vzrostlé dieviny zptisobuji permanentni zastinéni objektu, coz ma za nésledek
dlouhodobé zvyseni vlhkosti materialu vedouci k jeho dalsi degradaci. Dalsim dasledkem

blizkosti dfevin je biologicky spad, kdy se v porech kamene usazuji ¢astice organického
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puvodu, které utvareji startovaci prostredi pro rist mechd, fas a lisejnikd. V neposledni
fad¢ dochazi k naruseni statiky a stability celych objektt proristanim kofenového
systému zéklady jednotlivych objektt.

Defekty zplisobené restauratorskym ziasahem

Vapence jsou velmi porézni horniny, chemicky i mechanicky pomérné kiehké a
snadno podléhajici degradaci. Mnoho zavaznych poskozeni pamatek z tohoto materialu
bylo v minulosti zptisobeno nevhodnym restauratorskym zasahem, kdy pti nepochopeni
zakladnich charakteristik tohoto materialu dochazelo k aplikaci prostredk a technologii,
které v dasledku vedly k nevratnym poskozenim. Castym jevem je zvoleni nevhodného
tmelu, ktery svou tvrdosti, propustnosti, nebo nevhodnou chemickou skladbou zpiisobuje
Casto hloubkovou destrukci materialu.'®

Dals$im charakteristickym poSkozenim véapenci je piskovaténi povrchu a lokalni
ztrata zrn predevsim na horizontalnich plochach. Tyto jemné defekty byly Casto
celoplosné pretmelovany stejné nevhodnym tmelem.

Jako hornina tvofena uhli¢itanem vapenatym ma pomérn¢ specifické naroky na
volbu zpeviiovaciho prostiedku. Casto dochazelo k zpeviiovani tohoto materialu pomoci
fluatt, vodnich skel, ale i organokfemicitych prostredki, které nejsou schopny reagovat s
uhli¢itanem vapenatym nebo naopak vedou k piezpevnéni materidlu. V disledku
ptezpevnéni dochazi k destrukci materialu, jez se charakteristicky projevuje oteviranim
povrchu v podob¢ ker a n¢kolik milimetr az centimetri materialu pod povrchem
degraduje v jednotliva zrna.

Dals§im ¢astym problémem je lepeni jednotlivych rozlomenych dili pamatky
celoplo$nym, epoxidovym ¢i cementovym spojem, ktery se pouziva pro zajisténi vysokeé
pevnosti. Pokud je nalepen na méné pevny material, ¢i je spoj zatizen vlhkosti ¢i
namahanim, v téchto mistech dochéazi k degradaci materialu po obou stranach spoje.

Znac¢na poskozeni zptsobuji zelezné Cepy, armatury a dalsi prvky. Nasobné

zmény objemu korodujiciho Zeleza jsou pfi¢inou zdvaznych poskozeni. Casto jsou tyto

16 Ptiklad restaurovani sochy rytife ve Vraténing, kdy restaurator téméf celoplo$né pretmelil jednotlivé
Casti pamatky, v restauratorské zpravé z tohoto zasahu je poznamenano, Ze pouzity tmel mél slozeni:
pisek + cement 1:1 + Sokrat. Toto vedlo k hloubkové destrukci, kdy v soklové partii po 15 letech od
tohoto zasahu doslo ke ztraté¢ az 10 cm materialu.
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kovové prvky pfi restauratorském zasahu ponechany bez antikorozniho oSetieni na
ptvodnich mistech, kde nasledné mohou zpisobit rozsdhlou destrukci.

Jak jiz bylo dfive uvedeno, trpi vapence vznikem krust a to zejména v dest'ovych
stinech a nikoli celoploné jako nékteré silikatové materialy. Casto dochazelo k
barevnému potlaceni téchto krust pietfenim cementovym tmelem s koncentrovanou
disperzi, coz jesté vice uzavielo nepropustné krusty. Dal§im pfistupem k témto krustam
byl patinovani celé sochy a ztmaveni partii bez krust. I toto, vzhledem k pouzitému
pojivu retuse, mohlo vést k degradaci.

Vétsina volné stojicich baroknich soch byla polychromovand mnohdy olejovou
technikou. Tyto vrstvy polychromii v pritbé¢hu ¢asu degraduji a musely byt obnovovany.
S postupnou zménou estetického vnimani sochy dochéazelo k snimani a odstraniovani
téchto barevnych vrstev. Pti pouziti zasaditych odstraiiovacti mnohdy doslo k absorbci
rozpusténé odstranované olejové vrstvy spolu s depozity riznych hydroxidua ¢i zbytkl
povrchovych natéra do nitra materialu, které jsou Casto patrné zménou barevnosti a

charakteru materialu.
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2.3. Konsolidace hornin

Konsolidace je proces, ktery by v idealnim piipadé mél vést k obnové ptivodnich
vlastnosti jiz degradovaného materialu. Jedna se o Siroky pojem, ktery zahrnuje snahy o
obnoveni adheze mezi jednotlivymi vrstvami ¢i ¢astmi pamatky nebo obnoveni koheze,
tedy soudrznosti materialu, zptisobenou zhorsenim vlastnosti v disledku degradace
materialu ¢i absenci pojiva. Pojem strukturalni konsolidace se uziva v souvislostech, kdy
se obnovuje soudrznost ve hmot¢ degradované¢ho materialu.

Konsolidant by mél pfi dostate¢né penetraci a homogenni distribuci
degradovanou ¢asti materidlu, pfiméten¢ tento materidl zpevnit, aniz by zasadn¢€ ovlivnil
jeho nasakavost, paropropustnost a dalsi fyzikalni vlastnosti. Dtilezitymi vlastnostmi
konsolidantu jsou: schopnost penetrace, homogenni distribuce do dostatecné hloubky,
aby se nevytvarely zony s odliSnou mirou zpevnéni, inertni chovani vici originalu, a
uprava fyzikalnich vlastnosti co nejbliZsi vlastnostem originalu a podobnost originalnimu
materialu. Mezi pozadavky na vlastnosti konsolidantu pfi restauratorském zasahu patii
materidlova shoda, ale 1 barevna stalost, reverzibilita, stejné diilezita je ekologickd a
hygienicka nezdvadnost. Dale nevytvaii lesky na povrchu osetfeného materialu, neméni
texturu, vzhled a dalsi fyzikalni vlastnosti ptivodniho materialu. Nékteré z téchto
vlastnosti jsou ovSem u zpeviiovace témét nedosazitelné; naptiklad pii hloubkovém
zpevnéni 1 pomérné snadno odstranitelnym konsolidantem, jeho odstranéni ze struktury
materialu jiz vétSinou neni mozné.

Pouzivané konsolida¢ni prostredky se daji rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu

17 TISLOVA, Renata, SLIZKOVA, Zuzana, NOVOTNA, Adéla, FRANKEOVA, Dita, KUNES, Petr,
DOUBAL, J. Metodika pro uréeni mezi a intervali vyznamnych materidlovych charakteristik
opravnych materidll a technologii pro kompatibilni zasah. 2015.

BAYER, Karol, MACOUNOVA, Dana, - MACHACKO, Lubos, Nanosuspenze hydroxidu
vapenatého jako konsolidanty poréznich vapencti a vapenatych omitek - od laboratornich testt k
praktické aplikaci. In Acta Artis Academica 2012 - znalost a praxe ve vytvarném

umeni. Praha: Akademie vytvarnych uméni v Praze, 2012. s. 325-345. ISBN 978-80-87108-33-8
BAYER, K. Moznosti hodnoceni efektivity konsolidace poréznich anorganickych materiali..

In Organokiemicitany v ceské pamadtkové praxi.Praha: Narodni pamatkovy ustav, 2008. s. 35-41.
ISBN 978-80-87104-15-6

GLASER, Petr a Vratislav NEJEDLY (eds.). Organokfemi¢itany v ¢eské pamétkové praxi: sbornik z
konference Padesat let pouZivani organokiemi¢itanii na uzemi Ceské republiky, konané pod zastitou
ICOMOS, Narodniho pamatkového ustavu a Narodniho muzea 16. dubna 2008. 1. vyd. Praha:
Narodni pamatkovy ustav, Gstfedni pracoviste, 2008. Prace (Narodni pamatkovy tstav). ISBN 978-80-
87104-15-6
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tvoii anorganické zpeviiovaci prostfedky. Mezi né€ patii napiiklad vodni sklo, fluaty,
vapenna a barytova voda. Druhou skupinou jsou organické konsolidanty, které se daji
rozd¢lit na prirodni a syntetické. Mezi ptirodni organické konsolidanty, pouzivanymi
pfevazné v minulosti, patii vosky, pryskyfice, oleje a rizné bilkoviny. Pfiblizné od
pocatku 20. stoleti vznikaly syntetické organické konsolidanty. Do této skupiny patii
napiiklad epoxidy a polyestery, polyvinylacetaty, akrylatové pryskyfice, akrylatové

disperze a v soucasnosti se uzivaji pfevazné estery kyseliny kiemicité.

2.3.1. Konsolidace litavskych vapenci

Na vhodny vybér konsolidantu pro zpeviiovani uméleckych dél z litavskych
vapencu se vztahuji stejna kriteria, jako na konsolidaci jakéhokoli jiného typu horniny.
Litavské, ale i dalsi organodentrické vapence, maji sva vlastni specifika a pozadavky.
Konsolidanty musi napliiovat pozadavky na zpevnéni daného typu horniny.

Samotné slozeni téchto vapencti, které tvoii prevazné kalcit (CaCOs), je do znacné
miry omezujici a limituje pouZiti konsolidanti. Skodlivé je uZiti prostiedkd s kyselym
pH, ¢i konsolidantt, které sami nebo jejich vedlejsi produkty mohou kalcit rozpoustét, ¢i
meénit na rozpustnéjsi slouceninu.

Dalsim faktorem je vysoka oteviena porozita a relativné vysoka nasdkavost tohoto
typu hornin (viz. Tab. 3). Naptiklad Tislova naméfila u horniny z lokality St. Marghareten
hodnoty nasakavosti 10,4 — 20,8 %, a otevienou porovitost 36,5 %. Konsolidanty, majici
tendenci vytvaret neprostupné filmy na povrchu osetfené pamatky v disledku omezeni ¢i
zabranéni prirozeného transportu vody, zplisobuji rozsahlé poskozeni.

Vépence jako velmi porézni horniny, pomérné snadno absorbuji vodorozpustné
soli. Zde konsolidanty, se kterymi je do materie pamatky zandSeno zna¢né mnozstvi vody,
mohou zplisobit rozsahlou migraci téchto soli a nasledné jejich krystalizaci.

Pro zpeviiovani litavskych vapenct se tradi¢né uzivaly materialy, u nichZ nebyly
tyto vlastnosti casto reflektovany, tedy konsolidanty mnohdy stejné jako pro zpevnéni
dal$ich hornin

V soucasnosti nejpouzivanéjSimi materidly pro zpevnéni vapencii jsou

organokfemicité konsolidanty. Pro zpeviiovani litavskych vapenct jde ve vétsing piipada
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o pomérné vhodné konsolidanty s dobrou schopnosti penetrace, pii zachovani
paropropustnosti a dalSich fyzikalnich vlastnosti zpeviiovaného materidlu. OvSem i zde
existuje moznost piezpevnéni, pokud je zpevnéni provedeno nevhodné a nepiimétene.
Nékteré dvouslozkové organokiemicité prostiedky ovSem pro zpeviiovani uhli¢itanovych
materialli vhodné nejsou. Pokud je jedna ze slozek konsolidantu kyseld, mize zde dojit k
reakci s uhli¢itanem vapenatym (napt. produkt Porosil Z, ktery je i pfes svou
nevhodnost, stale pouzivén i pro konsolidaci kalcitovych materidli).

Pti respektovani vSech hodnot, které s sebou dana pamatka nese pti svém pohybu
v Case, at’ jiz jde o Riegrovu hodnotu stafi,'™ ¢i uznani vSech procest, kterymi pamatka
prosla a jejichz dusledky se nediln€ podileji na naSem vnimani hodnot a autenticity dané
konkrétni pamatky, dale pti pIném zvazeni faktu, ze hloubkova konsolidace je nevratny
proces, je na misté uvazit volbu konsolidantu se sloZzenim co nejbliz§im dané pamatce.

Pomérné novou skupinou zpeviiovacich prosttedkil jsou nanosuspenze Castic
hydroxidu vapenatého v alkoholech. Tyto prostredky, i pfes niz§i miru zpevnéni a
moznost vzniku bilych zakal na povrchu zpevitovaného materialu, jsou po materidlové
strance pomérn¢ vhodné pro konsolidaci litavskych vapenct. Prvni vyhodou téchto
prostiedkt je nahrazovani vyzilého pojiva, tedy uhli¢itanu vapenatého, materidlem
obdobného slozeni. Tyto prostiedky zdsadné nesnizuji paropropustnost a dalsi fyzikalni
vlastnosti zpeviiovaného materialu. Dal§i moznosti je kombinace organokiemicitant s
témito nanosuspenzemi, kdy miize dochézet k siln¢jSimu zpevnéni materialu a alkalické
vapenné suspenze snizuji hydrofobitu pouzitych organokiemicitant.

Pomérné logickym krokem pro zlepSeni moznosti konsolidace litavskych vapencii
je testovani nanosuspenzi s vyS$§im zpeviiujicim G¢inkem na bazi ptirozené hydraulického
vapna. Kdy pii zachovani kladnych vlastnosti ¢isté vapennych nanosuspenzi, je mozné
predpokladat zmirnéni negativnich aspekti. U téchto prostiedki je mozné ocekavat vyssi
miru zpevnéni a tim docilit vy$siho ucinku pfi aplikaci mensiho poctu aplikacnich cykli.
Dalsim aspektem je barevna podobnost okrovych vapencti a NHL, kdy i pti pfipadném

vzniku zakalu bude snizen barevny posun ve vnimani pamatky.

18 RIEGL, Alois, HLOBIL, Ivo a Ivan KRUIS (eds.). Moderni pamdtkova péce. Pieklad Tomas Hlobil.
Praha: Narodni pamatkovy ustav, 2003. ISBN 80-86234-34-7.

21



2.3.2 Vapenné nanosuspenze

Jiz n€kolik desetileti je testovano pouziti vapenné vody pro konsolidaci poréznich
kalcitovych materialti. Jde o 0,16% roztok hydroxidu vapenatého ve vod¢ o primérné
velikosti ¢astic 15 pm tedy 15 000 nm." Tato technologie byla navzdory svym moznym
negativiim, popsanym vySe, prosazovana a doporucovana.” I pies své nedostatky, byl
tento konsolidant az do nedavné doby jedinym prostiedkem, ktery nahrazoval

degradované pojivo kalcitovych substratli identickym materialem.

Nanocastice hydroxidu vapenatého® jsou dalsim krokem pii hledani idealniho

konsolidantu materidlové kompatibilniho s karbonatovymi materidly.

Vyzkum karbonatovych nanomaterialii zacal ve Francii v roce 1997, kde v
Institutu Frangais du Pétrole byla ptipravena koloidni disperze hydroxidu vapenatého v
uhlovodikovém rozpoustédle, vyrobena pomoci hydrolyzy hydridu véapenatého. Néasledné
v roce 1998 zde byla patentovana vyroba koloidnich produkti obsahujicich ptevazné
hydroxid vapenaty pfipravovany reakci oxidu vapenatého, nebo hydridu vapenatého s
vodou v organickém médiu za ptitomnosti surfaktantu. V roce 2000 a 2001 byly védci
z vyzkumného centra CSGI* z Univerzity ve Florencii publikovany ¢lanky o piipravé
disperze Ca(OH)2 vytvoiené za specifickych podminek z roztokt chloridu vapenatého a

hydroxydu sodného v alifatickych (nearomatickych) alkoholech.

CaLoSiL® je prvni komer¢ni konsolidant zaloZeny na nanocésticich hydroxidu

19 SLiZKOVA, Zuzana, DRDACKY, Milos, VIANI, Alberto, Consolidation of weak lime mortars by

means of saturated solution of calcium hydroxide or barium hydroxide, in Journal of Cultural Heritage
Volume 16, Issue 4, July—August 2015, Pages 452-46

20 MICHOINOVA, D.: Konsolidace vapennou vodou I., Zpravy pamatkové péce, roc. 62, ¢. 5, 2002,
GIRSA, V., MICHOINOVA, D.: Prosazujeme v praxi konzervaci omitek vapennou vodou a Zavéry a
doporuceni z 2. odborné dilny Odborné metodické aspekty konzervace omitek tradi¢nimi technologiemi
v souvislosti s konzerva¢nim ptistupem obnovy pamatek, Zprava pamatkové péce, ro¢. 62, ¢. 7, 2002

21 VOJTECHOVSKY, Jan, Konsolidace povrchovych tprav vapennych omitek pomoci alkoholovych
suspenzi na bazi Ca(OH),, Rozprava k diserta¢ni praci, Fakulta stavebni, Ceské vysoké uéeni technické
v Praze, nepublikovano, 2013
DUNAIJSKA, Jana, Zhodnoceni soutasnych moznosti konsolidace vapennych omitek konsolidanty na
bazi hydroxidu vapenatého, Bakalai'ska prace, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, 2009
MACOUNOVA, Dana, Restaurovéni vapencové sochy andéla z domu &. p. 48 v Kutné Hofe s vyuzitim
nanosuspenzi na bazi hydroxidu vapenatého / Testovani moznosti vyuziti nanosuspenzi na bazi
hydroxidu vapenatého pro konsolidaci organodetritického vapence; Rozsitena restauratorska zprava,
Bakalarska prace, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, 2011

22 (http://www.csgi.unifi.it/)
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vapenatého rozptylenych v alkoholech. Je vyrabén od roku 2006, pomoci reakce vapniku
s vodou v alkholovém prostiedi, némeckou firma IBZ-Freiberg. CaLoSiL® obsahuje
¢astice hydroxidu vapenatého se stiedni velikosti 150 nm rozptylené v alkoholu
(ethanolu, isopropanolu nebo n-propanolu) a je dodavan v riznych koncentracich

1.2 Pro konsolidaci karbonatovych materialti je

hydroxidu vapenatého od 5 az po 50 g/
CaLoSiL®, vzhledem ke svym vlastnostem vhodnym materidlem, ktery je mimo
konsolidaci pouzitelny i pro dalsi aplikace v restauratorské praci.”*

Obecné je mozné rozdélit soucasné zplisoby piiravy nanosuspenzi hydroxidu
vapenatého na dva zptisoby. Prvni moznosti je chemické srazeni Ca(OH), a druhou je
mechanické mleti hydroxidu vapenatého na velikost nanoc¢éstic a ndsledna dispergace v
alkoholech. Pti srovnavacich testech byla zjisténa vyssi uc¢inost prostiedki ptipravenych
chemickym srdZenim hydroxidu vapenatého. Pfi testovani téchto prostfedkii byla
prokazéana dobra ucinnost vapennych nanosuspenzi na karbondtové vysoce porézni
horniny 1 degradované historické omitky, avSak uziti vdpennych nanosuspenzi ma svoje
limity a nedostatky, naptiklad nutnost opakovani aplikace konsolidantu pro dostate¢né
zpevnéni, ¢i moznost vzniku bilych zdkal na povrchu konsolidované pamatky:.

Ptiprava nanosuspenzi ptirozen¢ hydraulického vapna je dal§im logickym krokem
ve vyuziti nanomateridlli v oblasti ochrany kulturniho dédictvi. Jejich pfedpokladané
vyhody oproti klasickym vapennym nanosuspenzim by mohly spocivat v ucinnéjsi
konsolidaci pfti aplikaci mensiho poctu cykli 1 diky odliSnému chemismu reakce zalozené
¢asteCné na hydrataci hydraulickych komponent NHL. Dalsi vyhodou téchto prostredki
by méla byt eliminace moznych bilych zdkalt na povrchu pamatky, vzhledem k blizké
barevnosti vapenci a svétle okrového NHL. Proces pii ptipravé a aplikaci byl na pocatku
této prace novym problémem, kdy byly i diky metodé pokus — omyl, postupné nachazeny
zplsoby a podminky piipravy tohoto potencionalniho konsolidantu. Pro snazsi zptisob
vyroby bylo rozhodnuto pfipravit testované latky pro ucely této prace pomoci mikromleti
suroviny NHL v alkoholech.

Prvni zkousky piipravy nanosuspenzi NHL byly provedeny ve spolupraci s

23 www.ibz-freiberg.de/en/Stone-conservation
24 DUNAJSKA, Jana, Zhodnoceni sou¢asnych moznosti konsolidace vapennych omitek konsolidanty na
bazi hydroxidu vapenatého, Bakalarska prace, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, 2009
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laboratofemi firmy ZFB - Zentrum fiir Bucherhaltung GmbH.*

Dalsim zhotovitelem této latky se stalo pracovisté¢ Katedry anorganické
technologie na univerzité Pardubice, Fakulta chemicko-technologickd, kde byla vyroba
suspenze NHL velmi pfesné popsana.

Mileti suroviny NHL 5%

Pro mleti této suroviny byl pouzit planetovy mlynek Pulerisette 6 (Fritsch GmbH, SRN),
ve kterém je mleci efekt vytvoren na zaklad¢ odstiedivych sil. Odstredivé sily jsou
vyvolané nejen rotaci mlecich nadob kolem jejich os, ale 1 sou¢asnou rotaci nosného
disku. Jelikoz se mleci nadoby a nosny kotouc¢ otaceji navzajem v opacném sméru,
odstredivé sily pak plisobi souhlasné 1 proti sob¢ ve sttidavych intervalech. Mleci u¢inek
je navic jesté zvysen v dasledku vzajemnych srazek mlecich télisek. V zatizeni je mozné

vyvolat rotace do 400 ot./min.
Mleti bylo realizovano v achatovych kontejnerech o objemu 250 ml za pouziti
achatovych kulicek (primér 10 mm) a zirkonovych koralka (pramér 1,0 — 1,2 mm).

Mleti byla podrobena suspenze o koncentraci 5 g suroviny/100 ml isopropylakoholu.

Achatové kuli¢ky (datum mleti: 6.-7.4.2016)

Pro mleti bylo pouzito 50 ks achatovych kuli¢ek o priméru 10 mm (pocet
odpovida doporu¢enému maximalnimu zaplnéni mlecimi télisky na danou velikost
nadoby). Celkova doba mleti byla 10 hodin. Vzorky byly odebirany po 2 hodinach mleti.
Z pocatku méteni bylo pracovano pii 200 ot/min. Po 6 hodinach mleti byly otacky

zvySeny na 300 ot./min. a po 8 hodinach na 380 ot./min.

Tabulka 5: Mleti s achatovymi mlecimi télisky, Sed€ je zvyraznéna idedlni doba mlett,

kdy je dosazeno maximalniho Gcinku a jesté nedochazi ke vzniku hydraulického gelu.

25 hitp://www.zfb.com/unternehmen/mediathek
26 LUXOVA, kol., Interni zprava z méfeni, nepublikovano, univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-
technologicka, Katedra anorganické technologie
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Velikost ¢astic [um]

dio dso doo SPAN
Nemleta surovina 1,54 5,87 22,92 3,64
200 ot./min. 2 h 1,03 3,11 8,68 2,64
200 ot./min.4h 0,89 2,43 6,49 2,30
200 ot./min. 6h 0,82 2,13 5,41 2,15
300 ot./min 8 h 0,78 1,99 4,42 2,33
380 ot./min. 10 h 0,75 1,88 5,30 2,42

Tab. 5: Mleti s achatovymi mlecimi t€lisky, Sed¢€ je zvyraznéna idealni doba mleti, kdy je dosazeno maximalniho
ucinku a jesté nedochazi ke vzniku hydraulického gelu.

Mleti bylo provadéno pii otdckéach 200 ot./min. do 6 hodin provozu. Z tabulky 5 je
patrné, ze dalsi mleti za téchto ota¢ek moc efektivni neni. Proto pro vzorky 8 a 10 hodin
byly otacky zvyseny na 300 resp. 380 ot./min. Je tedy zfejmé, ze ani toto radikalni

zvyseni otaCek nepomohlo k vyraznému snizeni velikosti ¢astic.

Zirkonové koralky (datum mleti: 11.4.2016)

Pro mleti bylo navaZzeno 120 g zirkonovych koralkli o priméru 1,0 - 1,2 mm.
Vzorky byly odebirdny po 2 hodinach mleti, pti¢emz celkova doba mleti v tomto piipadée

byla 6 hodin. Prvni métfeni bylo provadéno pii 200 ot/min. a ostatni pti 380 ot./min.

Velikost ¢astic

[pum]

dio dso doo SPAN
Nemleta surovina 1,54 5,87 22,92 3,64
200 ot./min. 2 h 0,60 1,35 3,20 1,92
380 ot./min. 4 h 0,45 1,26 5,36 3,91
380 ot./min.6h 0,69 3,73 11,34 2,86

Tab. 6: Mleti se zirkonovymi mlecimi télisky, Sedé je zvyraznéna idedlni doba mleti, kdy je dosazeno maximalniho
ucinku a jesté nedochazi ke vzniku hydraulického gelu.
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Nejvice efektivni je prvni mleti (tj. vzorek odebrany po dvou hodinach mleti), kdy
distribuc¢ni kiivka vykazuje tvar typicky pro monodisperni systém. V obou tabulkach jsou
uvedeny 1 hodnoty SPAN, které vypovidaji o monodisperznosti systému. ZvysSeni jak
otacek mlynu, tak 1 dal$i doby mleti sice pfineslo sniZzeni hodnoty dso na 1,26 um, ale
zacala se jiz projevovat aglomerace Castic. Tvorba aglomeratli byla potvrzena dal$im

mletim (vzorek 6 h), kdy jiz dochazi ke zvySovani velikosti Castic.

2.3.3. moznosti piipravy nanosuspenzi NHL

Jak je zminéno vyse, pro potieby této prace byla zvolena ptiprava nanosuspenzi
cesta. V prubehu préace se ukazaly jisté podobnosti v chovani téchto latek s chovanim
nanodastic dal$ich hydraulickych pojiv, pfedevsim nanocementt.”’ Jde piedevsim o
tendenci vytvafet hydraulické gely pii delsim mleti suroviny,*® a tedy potieba zkratit dobu
mleti na minimum i za cenu vétSich ¢astic v suspenzi. Tato vlastnost nam nebyla zndma
pfi pfipravé prvnich sad testovacich latek zhotovovanych firmou ZBF. Komer¢né
dostupna NHL pojiva se vyrabi z ptirodnich vapenct, kdy vzhledem k nehomogenité
téchto vapenct, a k mozné proménlivosti vlastnosti 1 chemického slozeni této horniny i v
ramci jednoho lomu, neni ziejmné mozné naprosto standartizovat tento produkt a tato
surovina mize obsahovat drobna znécisténi, nezadouci piimési, ale mohou se mirné
proménovat i poméry zakladnich komponent. Tyto drobné odchylky, které nejsou zcela
zasadni pfi uziti NHL jako pojiva maltovin, mohou mit ovS§em urcity vliv na vysledné

vlastnosti produktu, kde jsou jednotlivé sllozky aktivované mikromletim.

27 LABAJ, Martin, Vysokohodnotné betony s vyuzitim nanocastic, bakalafska prace, vysoké uceni
technické v Brn¢, fakulta stavebni, 2014
CARMICHAEL, Jemimah a Prince ARULRAJ. Influence of nano materials on consistency, setting time
and compressive strength of cement mortar. In: Engineering Science and Technology: An International
Journal. 2012, vol. 2, issue 1, s. 158-162.ISSN 2250-3498. Dostupné z:
http://www.estij.org/papers/vol2no12012/25vol2nol.pdf

28 LIN, Zhibin, Ismael FLORES a Konstantin SOBOLEV. Nano-engineered cements with improved early
strength. In: 4th International Symposium on Nanotechnology in Construction. Greece, 2012. Dostupné
z:https://www.researchgate.net/publication/235978581 Nanoengineered cements with improved earl
y_strength
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3. Hydraulické vapna®

Zpracovani vapence a vyroba vapna jsou procesy znamé jiz od staroveéku. Pouziti
hydraulickych pfimési ve vadpennych maltovindch je dolozeno na nékterych stavbach
starovékého Egypta ¢i Recka. Velké rozsifeni vapennych malt s hydraulickymi piisadami
nastava ve starovékém Rimé. Pavodnsé $lo o pfidavani vulkanického popela do
vapennych malt, mimo jiné z oblasti Puzzuola, odtud pucoldnové piisady. Déle se zde
rozsitila technologie ptidavani drcené keramiky, ktera ma v reakci s vdpnem podobné
hydraulické vlastnosti. V pribehu sttedoveku doslo k nartstu pouzivani vapennych
maltovin. Jiz od 14. stoleti se vapno vyrabéné z vapencu tézenych v okoli Prahy,

z Barrandiérského masivu, stava surovinou znamou po celé Evropé pod jménem Pasta di
Praga. Toto vapno mélo hydraulické vlastnosti a bylo pouzito naptiklad i pfi stavbach
benatskych ¢i londynskych nabtezi. Velky rozvoj vyroby hydraulickych vapen nastal
v 18. stoleti, kdy byly naptiklad Pelidorem a pozd¢ji Smeatonem popsany hydraulické
vlastnosti vapen vyrabénych z vapenctli obsahujicich rizné necistoty. Prestoze je
v Cechéch nékolik kvalitnich lozisek vapencti pro vyrobu hydraulickych vapen,

v soucasnosti se zde tato vapna nevyrabéji.

3.1.1. Pojiva vyrabéna z vapenci®

Anorganicka pojiva, vyrabéna z vapencu se deli podle zplisobu vytvrzeni na
vzdu$nd a hydraulicka. Vzdu$na pojiva, mezi néz patii napiiklad vzdu$né vapno, tuhnou
za pristupu vzduchu, respektive CO2 v ovzdusi. Do skupiny hydraulickych pojiv se fadi

hydraulicka vapna, roméanské cementy, portlandské cementy a dalsi pojiva, ktera tuhnou i

29 TEHNIK, Vladimir, Vapenec jako zakladni kimen maltovin, Vyzkumny tstav stavebnich hmot a. s.,
Konference - Véapno, cement, ekologie 2008, 2008
KOZLOCEY, Petr, Experimentalni vyzkum paleozoickych vapenct barrandienské oblasti s ohledem na
jejich mozné vyuziti pro vypal hydraulickych vapen a pfirodniho cementu , diplomova prace,
Piirodovédecka fakulta, Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji, 2012
PROSKOVA, Pavlina, Srovnavani vlastnosti vapna piipravovaného tradi¢ni technologii s pramyslové
vyrobenymi produkty, bakalaiska prace, Fakulta restaurovani, univerzita Pardubice, 2008

30 HLAVAC, Jan. Zdklady technologie silikatii. 1. vyd. Praha: SNTL-Nakladatelstvi technické literatury,
1981.
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pod vodou bez piistupu vzduchu.

Hydraulicka pojiva vyrabéna z vapenct jsou charakterizovana svou hydraulicitou,
tedy svou schopnosti do jisté miry tuhnout 1 pod vodou bez piistupu vzduchu. Tato
schopnost zavisi na mife hydraulicity, respektive na mnozstvi a charakteru hydraulickych
pfimési v zakladni suroviné. Mezi zakladni slouceniny tvotici s uhli¢itanem vépenatym
tento typ pojiv patii oxidy kiemiku a hliniku. Dale mohou tato pojiva obsahovat oxidy

hot¢iku, zeleza, siry a dalSich pfimési.

Si0,

Vysvétlivky:
1 tras, pucolan
2 vysokopecni struska
3 vysokopecni cement
4 romanské vipno
5 iclezoportlandky cement
6 portlandsky cement
7 hydraulické vapno
1 8 slabé hydroulicke vipno
9 biké vapno
10 hlinitanovy cement

Ca0+Mg0 50 ALO,

Tab. 7. diagram hlavnich typa oxidickych maltovin v systému SiO,, CaO-MgO a Al,O; *!

Mira hydraulicity a dalsi vlastnosti téchto pojiv se daji klasifikovat fadou

vapenickych a cementarenskych indexti a modulti, které procentudlné zohlediiuji pomér

zékladnich oxidi v pojivu.

31 HLAVAC, Jan. Zdklady technologie silikatii. 1. vyd. Praha: SNTL-Nakladatelstvi technické literatury,
1981.
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S5i0, + Al,04 o
o =s—— Hydraulicky index (HI)
Ca0
2,8 X 5102 + 1,1 X AIQOE s & 0,7 X F€203 :
= Ca0 + 1,2 x Mg0 Cementaéni index (CI)
LSF = — Modul syceni vapnem (LSF)
2,8 X 5102 + 1,2 X Aleg ;3 0,65 X F9203
Ca0
My = 510, + AL, 05 + Fe,0; Hydraulicky (vapenny) modul (My)
Mg = L K¥emicitanovy (silikatovy) modul (Mg)
AZQ 03 2 Fe: 03
Al,04
My = Fe,0, Hlinitanovy modul (M,)

Tab. 8. Zakladni vztahy uZivané k hodnoceni vapencovych surovin.
U hydraulickych pojiv je pro klasifikaci nejcastéji pouzivan hydraulicky modul.
Hydraulicka vapna se podle hodnoty M; rozliSuji na:*
siln€ hydraulicka vapna s My 1,7 az 3 - nehasi se
stiedné hydraulickd vapna s M, 3 az 6 - hasi se

slabé hydraulicka vapna s M 6 az 9 - hasi se

Hydraulické pojiva se daji rozdélit na ptirodni a uméla, kdy ptirodni hydraulicka
pojiva jsou vyrabéna z vapenct o vhodném slozeni, tedy s dostateCnym mnozstvim
obsazenych necistot v kalcitové matrici. Naproti tomu pii vyrobé umélych pojiv jsou
korekéni hydraulické ptimési dodavany z dalsich zdroja.

Hydraulicka vapna se dé€li na slabé, stfedné a siln¢€ hydraulicka. Tato vapna jsou
palena pfi teplotach 800 — 1100°C. Vapence, ze kterych jsou vyrabéna, obsahuji 75-90 %
CaCOs; a 10 -25 % jilovych minerald. Hydraulicka vapna se dale déli na piirodni,
ptirozené hydraulickd vapna, pfirodni hydraulickd vapna s pucoldnovymi slozkami a

hydraulickd vapna vyrabéna kombinaci vhodnych pfimési**. Piirozené hydraulickd vapna

32 KOZLOCEYV, Petr, Experimentalni vyzkum paleozoickych vapenct barrandienské oblasti s ohledem na
jejich mozné vyuziti pro vypal hydraulickych vapen a ptirodniho cementu , diplomova prace, univerzita
Karlova v Praze, Pfirodovédecka fakulta, Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji, 2012

33 ROVNANIKOVA, Pavla, Doc. RNDr. CSc, O vapné, Keiminfo magazin, 2., 2000, dostupné na:
http://www.keim.cz/info/00-2/infol.htm

34 GUALTIERI A. F., VIANI T, A., MONTANARI C., 2005. Quantitative phase analysis of hydraulic
limes using the Rietveld method. Elsevier, Cement and Concrete Research, Science direct, 36, str. 401-
406.
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obsahuji podobné¢ jako cementy belit C,S (Ca,SiO,), gehlenit C,AS a celit C4AF,
pritomny byvaji i vapenaté hlinitany a zelezitany. Dalsi aktivni slozkou téchto vapen jsou
oxid véapenaty (CaO) a portlandit (Ca(OH,)), vytvrzeni téchto pojiv neprobiha tedy jen
hydraulickym procesem, ale i1 karbonizaci. Svymi vlastnostmi se ta,to vapna nachéazeji
mezi vapny vzdusnymi a cementy. Oproti cementim maji niz§i modul pevnosti, vyssi
porozitu a propustnost a nezadrzuji v objektu vodu. Jsou pevnéjsi a 1épe odolavaji korozi
néz vzdusna vapna. Piirozené hydraulicka vapna (NHL) se podle dosazené pevnosti

v tlaku a hydraulického modulu déli do tiid NHL 2,NHL 3,5 a NHL 5.%

3.1.2. P¥irozend hydraulicka vapna (NHL)*

Vzdusna vapna a potazmo i vapna hydraulicka se pti tvorbé uméleckych dél, ale i
pii péci o pamatkové objekty, pouzivala od samotnych pocatki lidské umélecké cinnosti.
V pribéhu 19. a 20. stoleti dochazelo k odklonu od téchto historickych materiala. V
poslednich desetiletich je zfejmy posun ve vnimani téchto historickych materialt a jsou
stale Castéji pouzivany pii obnovée ¢i restaurovani nejen kulturnich pamatek.

Ke klasifikaci NHL a rozdéleni do tfid 2 — 5 se pouziva hydraulicky modul (My) a
dosazend pevnost v tlaku. V technickych listech firmy Otterbein jsou uvadény nasledujici
hodnoty: NHL 2 je nejmék¢i z téchto vapen, vapenec, ze kterého se vyrabi, obsahuje 10 —
15 % hydraulickych slozek a obsahuje 35 % volného CaO. Po 28 dnech tuhnuti dosahuje
pevnosti 4 N/mm?* a My je 6-9. NHL3,5 je stfedné& hydraulické vapno, obsahuje 32 %
volného CaO, po 28 dnech dosahuje pevnosti 4,8 N/mm* a My 3 —6. NHL 5 je z
ptirodnich hydraulickych véapen nejsilnéjsi. Vyrabi se z vapenci s obsahem vice nez 15%
hydraulickych podilt a obsahuje 30 % volného CaO. Pevnost po 28 dnech je 6,5 N/mm?
aMg1,7-3.%

Nartst pevnosti v tlaku u téchto vapen neni ovSem ukonc¢en po 28 dnech, vzrista

pomalu po nékolik mésicti. Zatimco u pln¢ hydraulickych pojiv dochazi k tuhnuti diky

35 Technicky list, Pfirozené hydraulické vapno, EN 459-1 NHL

36 TISLOVA, Renata, NOVOTNA, Adéla, Opravné malty-umély kamen pro biodetritické vapence,
sbornik konference Maltoviny 2015, ISBN 978-80-214-5294-7

37 KOZLOCEYV, Petr,Vapence Ceského krasu a jejich vyuZiti pro hydraulickd vapna a p¥irodni cementy,
Bakalafska prace, Pfirodovédecké fakulta, Univerzita Karlova v Praze, Ustav geochemie, mineralogie a
nerostnych zdrojti, 2010
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hydraulické reakci i bez ptistupu vzduchu, u pfirozen¢ hydraulickych vapen ¢ast tuhne
diky hydraulické reakci a ¢ast diky karbonataci volného CaO.

28 dni — pevnost v N/mm? 6 mésicli — pevnost v N/mm* 12 mésici— pevnost v. N/mm?

NHL 2 4 6,5 8,5
NHL 3,5 4,8 8.5 10,5
NHL 5 6,5 11 14

Tab. 9. nartist pevnosti NHL zdroj technicky list NHL Calcidur firmy Otterbein

Ovsem St. Astier uvadi pro svtij produkt NHL3,5 tyto hodnoty:

pevnost malt v poméru s normovanym piskem (ISO 679) v. N/mm?

1:2 1:2,5 1:3
7 dni 0,75 0,57 0,53
28 dni 1,88 1,47 1,34
6 mésici 7,1 5,34 3,94
12 mésict 7,5 5,90 3,90
24 mésict 8,063 6,0 3,97

Tab. 10. nartist pevnosti NHL zdroj technicky list NHL 3,5 St. Astier

Pomérny obsah jednotlivych oxidi, zpracovatelské vlastnosti a vlastnosti téchto
vépen po vytvrdnuti jsou vymezeny dle normy CSN EN 459-1 ED.2, Stavebni vapno -
Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody. V soucasnosti vyrabi tato vapna napiiklad

firmy Rofix, Otterbein a St. Astier.
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4. Experimentalni Cast

Pro zpevnéni litavskych vapenct, ale i dal§ich poréznich materidlli s vapennym
pojivem, se z diive provedenych experimentt a zkuSenosti jevi slibné prosttedky na bazi
nanosuspenzi hydroxidu vapenatého v alkoholu, které se vyznacuji dostatecnym
zpeviujicim ucinkem a chemickym slozenim, které je podobné jako zpeviiovany substrat.
Konsolidaci karbonatovych materidlii tudiz dochazi k obnové jiz degradovaného
kalcitového pojiva nové dodanym uhli¢itanem vapenatym. Tyto prostfedky maji ovSem

vvvvvv

s cilem zvysit konsolida¢ni efekt a moznost tvorby bilého zékalu na povrchu.

S cilem eliminovat alespon nékteré uvedené problémy, zejména zvyseni
konsolida¢niho efektu pii mensim poctu aplikaci, byly testovany nové typy nanosuspenzi
na bazi ptirozené hydraulického vapna (NHL). Zakladnimi vyhodami téchto systémi by
m¢éla byt zejména vyssi mira zpevnéni, nebot’ se predpoklada jejich chemicky odlisny
prubeh zrani, ktery ve vysledku miize ovlivnit miru zpevnéni. Materidly se také velice
pozitivné jevi i po strance barevnosti. Jako okrové jsou pifimo vhodné pro podobné
barevné horniny nebo jiné typy poréznich substrata.

ProtoZe se jedna o novou skupinu prostiedkill, zamétuje se tato prace na jejich
zakladni otestovani - posouzeni konsolida¢niho t¢inku za raznych aplikac¢nich podminek
a zrani, jez by mohly byt vzhledem k ucinku optimalni. Vzhledem k ptfedchozim
zkuSenostem s vapennymi nanosuspenzemi na bazi Ca(OH).* byly jednotlivé testy
porovnavany s diive zjisténymi vysledky chovani Cisté vapennych nanosuspenzi, jez je

bezpochyby dal§im piinosem této studie.

38 Projekty zamétené na testovani vapennych nanosuspenzi, viz pozn. 1
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4.1 Materialy a vzorky pro zkouseni

4.1.1 Vzorky

Pro testovani u¢inku nanosuspenzi byly pouZity dva typy substrati. Uginek
nanosuspenzi byl testovan na laboratornich vzorcich, jez mély simulovat poskozenou
horninu v mnoha aspektech. Vzorky byly pfipraveny ze smési kiemicitého pisku a
drceného tfidéného vapence z lokality St. Margarethen v poméru 1:4, obj., jez byly
smichany s vodou do husté smé&si a nasledng vydusany do forem o rozméru 4x4x4 cm’.
Skladba komponent méla simulovat prirodni typ horniny, zplisob ptipravy smési bez
pojivové slozky zajistil vysokou porozitu substratu, jez méla simulovat silné
degradovanou horninu.

Po vyschnuti vzorkl byly vzorky vyjmuty z forem a pted napousténim byly
vysuseny pii 60°C do konstantni hmotnosti.

Pro ovéfeni hloubky penetrace a praktické zkousky byly pro nékteré zkousky

NHL nanosuspenze nanaSeny na pfipravené bloky vapence z lokality St. Margarethen.

4.1.2 Pouzité NHL nanosuspenze

Piehled testovanych NHL nanosuspenzi doplnény zékladni charakterizaci je uveden

v Tab. 11. Mezi testovanymi nanosuspenzemi byly odzkouSeny systémy vyvinuté firmou
ZFB (Zentrum fiir Bucherhaltung GmbH Leipzig) a FCHT UPa (Fakulta chemicko -
technologicka Univerzita Pardubice). NHL nanosuspenze se zasadné liSily velkosti ¢astic,
vSechny typy byly pfipraveny tzv. mechanickou cestou, ktera je zaloZzena na mleti vstupni
latky, tj. NHL véapna, jez se mele ptfi danych podminkéch v alkoholovém rozpoustédle. U
produktil ZFB Leipzig nebyl vyrobcem postup piipravy blize specifikovan, naopak velmi
presné byl popsan u dvou typi NHL nanosuspenzi, které byly pfipraveny ve spolupraci

s FCHT, UPa. viz kapitola 2.3.2 Vapenné nanosuspenze
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nazev

KK 106a
KK 106 b
KK 106 ¢
UPa A

UPa Z

Tab. 11. zakladni charakterizace testovanych NHL nanosuspenzi

vyrobce

ZBF

ZBF

ZBF
FCHT UPa

FCHT UPa

4.1.3 Aplikace nanosuspenzi

Originalni
koncentrace
100g/1

50¢g/1
50¢g/1
50g/1

50g/1

médium
ethanol
ethanol
ethanol
isopropanol

isopropanol

Velikost ¢astic
D 90 (nm)

214-
214

214

5720

3050

Vépenné nanosuspenze byly aplikovany v koncentraci 25, resp. 50 g/l na

laboratorni vzorky hornin o rozméru 4x4x4 cm. Volba koncentrace vyplynula

vvvvvv

koncentrace (10 g/l) jsou pro strukturalni konsolidaci malo t¢inné. Naopak vyssi

koncentrace se neosveédcily pii aplikacnich zkouskach. Prosttedky v koncentraci 50 nebo

100 g/I (pavodni nefedéné produkty) se vyznacovaly pomalou penetraci a tendenci

usazovat se na povrchu vzorki. Redéni prosttedkt bylo provedeno organickym

rozpoustédlem, obsazenym v originalnim produktu (etanol, i-propanol). Pti testovani

miry konsolidace byl konsolidant nanasen ve dvou opakovéanich, v ramci jedné aplikace

bylo naneseno vzdy konstantni mnozstvi, 17 ml konsolidantu.

Konsolidanty byly nandseny kapatkem, jez bylo kombinovano s kapilarnim

vzlinanim prostiedku, nebot’ bylo nutné, vzhledem k citlivosti prostiedk, nanaset

konsolidant maximaln¢ rychle. Po aplikaci byly vzorky piekryty kadinkou a takto

ponechany po dobu 1 hodiny, aby rovhomérné pronikly vzorkem. Po této dob¢ byly

vzorky ponechany volné pod folii po dobu 3 dni, aby se maximalné zpomalil odpar

rozpoustédla, ktery by mohl negativné ovlivnit zpétnou migraci prostfedku. Poté byly

39 MACOUNOVA, Dana, Restaurovani vapencové sochy svétice €. 1 s vyuZitim nanosuspenzi na bazi
Ca(OH)2 / Zhodnoceni moznosti vyuziti nanosuspenzi na bazi Ca(OH)2 pro konsolidaci
organodetritického vapence v porovnani s bézné pouzivanymi prostiedky na bazi TEOS, Diplomova
prace, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, 2013
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vzorky umistény po dobu 28 dni do dvou prostiedi s cilem ohodnotit vliv podminek zrani
na miru konsolidace: 55-65 % rh,podminky doporu¢ené normou CSN EN 1015-11 pro
uloZeni malt na bazi NHL véapen, 80-90 % rh, podminky u kterych bylo predpokladano,

ze pozitivné ovliviiuji vlastnosti NHL vapen.

vzorek konsolidace Podminky zrani
KK106a 2x25 g/l 70%
KK106a 2x25 g/l 90%
KK106b 2x25 g/l 70%
KK106b 2x25 g/l 90%
KK106¢ 2x25 g/l 70%
KK106¢ 2x25 g/l 90%
UPaZ 1x25 g/l 70%
UPaZ 2x25 g/l 65-70%
UPa A 1x25 g/l 65-70%
UPa A 2x25 g/l 65-70%
UPa A 2x25 g/l voda
UPaZzZ 2x25 g/l voda

Tab. 12: Pouzité konsolidanty, ozna¢eni vzorki, pocet aplikaci a podminky zrani.

Dalsi podminky zrani, které byly nakonec také v ramci experimentli otestovany,
vychazely z praktickych zkusenosti s NHL vapny. Vlh¢eni vodou se pouziva k osetieni
NHL véapennych malt v praxi. Vliv takovych podminek byl proto studovan na jedné sad¢
vzorkt UPa A a UPa Z (viz tabulka 12), které byly ihned po impreganci zamoceny a
opakovan¢ se vlh¢ily po dobu 28 dni. Celkem bylo provedeno cca 5 zavlhéeni a vysusSeni.

Primeérné laboratorni klimatické podminky béhem a po aplikaci byly 20-22 °C a
50-55 % RH. Hodnoceni konsolida¢niho ti¢inku bylo provedeno po 2 mésicich. Po této
dobé doslo ke karbonataci vapennych nanosuspenzi (kontrola pomoci roztoku
fenolftaleinu). Kontrola pribéhu hydratacni reakce nebyla v rdmci experimentu
provadéna, 1 kdyz by byla zajimava, nebot’ vyzaduje specialni proceduru a analytické

piistroje, jenz nejsou na FR UPa dostupné.
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4.2 ZkousSeni a testované vlastnosti

4.2.1 Charakteristika vlastnosti NHL nanosuspenzi

4.2.1.1. Velikost &astic*
Charakterizace velikosti ¢astic NHL nanosuspenzi byla provadéna dvéma metodami.

Velikost ¢astic nanosuspenzi lze charakterizovat pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie (SEM), kterou Ize provadét analyzu razného typu preparati pii vysokém
zvétSeni. Velikost ¢astic byla provedena na skenovacim elektronovém mikroskopu
MIRA3 LMU (Tescan) pti napéti 20 kV v modu sekundarnich elektront (SE). Analyza
byla provedena na preparatech ptipravenych z NHL nanosuspenzi, které byly ve ziedéné
formé (1 g/l) aplikovany na pfedem pozlacena laboratorni skla. Po odpateni rozpoustédla
byly vzorky opé€t pozlaceny a ihned analyzovany. Kromé velikosti ¢astic byly na
preparatech pozorovany dalsi charakteristiky, zejména charakter a morfologie Castic,
stabilita, ptip. dal§i zmény, které se objevily napt. v disledku vysoké citlivosti vSech
NHL nanosuspenzi vici vlihkosti.

Druhd metoda je zaloZena na méteni velikosti ¢astic pomoci laserového piistroje.
Pfesna metodika m&feni byla pfevzata z protokolu, ktery vypracovala J. Luxova*, FCHT,
UPa pii méfeni zaslanych vzorki. Velikost ¢astic, respektive distribuce velikosti ¢astic,
byla méfena na pftistroji Mastersizer 2000/MU (Malvern Instruments Ltd., Velka
Britanie). Jedna se o kompaktni, vysoce integrovany laserovy pristroj pro métreni

velikosti ¢astic. Tento ptistroj vyuziva rozptylu svétla dopadajiciho na ¢éstice

40 SLIZKOVA, Zuzana, FRANKEOVA, Dita, TISLOVA, Renata, Metodika uréeni rozhodnych
materidlovych charakteristik historickych stavebnich materialt pro planovany restauratorsky zasah,
Metodika je vysledkem vyzkumného projektu s nazvem ,,Podminky a pozadavky kompatibilni péce
o historické anorganické porézni materialy” (DF12P010VVO018), podporovaného v letech 2012-2015
Ministerstvem kultury CR v ramci vyzkumného programu NAKI

41 LUXOVA, Jana, nepublikované vysledky méfeni, Univerzita Pardubice, 2016
SULCOVA P, DOHNALOVA: Anorganické pigmenty, vlastnosti a metody hodnoceni, Univerzita
Pardubice, 2015.

SULCOVA P., BENES L.: Experimentélni metody v anorganické technologii, Univerzita Pardubice,
2008.
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dispergované v daném prostfedi a umoziuje vyhodnotit meéfeny signal bud’ na zaklade
Mieho rozptylu nebo Fraunhoferovy aproximace.

Velikost ¢astic je vyhodnocovéana pomoci tzv. erveného svétla (He-Ne laser,
A=633 nm) a tzv. modrého svétla (laserova dioda, A= 466 nm). Systém pied kazdym
méfenim odecita pozadi a nastavuje optiku. V pfistroji je zabudovan Sirokothly detekéni
systém (rozptylené svétlo je snimdno prakticky pod vSemi uhly), pfistroj tak umoziiuje
meéteni velikosti ¢astic v intervalu 0,02 — 2000 1 m. Pro spravné vyhodnoceni velikosti
¢astic je nutna znalost indexu lomu jak dispergacni kapaliny, tak i dispergované latky.
Ptistroj ma k dispozici vlastni rozsahlou databazi indexd lomu fady sloucenin, ptipadné
1ze hodnoty indexti lomu aktualné ménit ¢i doplnit.

Ptistroj je vybaven ultrazvukovym prstem s michackou a ¢erpadlem. V klasickém
uspoiadani se jednd o pritocné zatizeni. Vzorek tedy kontinualné proudi do méfici cely a
odtud zpét do zasobni kadinky. Dispergaci vzorku ultrazvukem je mozné provést jak pred
meéfenim, tak 1 béhem vlastniho méfeni.

V nasem ptipad¢ bylo pfed vlastnim métfenim navazeno 0,4-0,5 g suspenze NHL
5 Rofix a rozmichano ve 40 cm? v isopropanolu, vloZeno do ultrazvukové komory, kde
byla suspenze dispergovana po dobu 2 minut. Méfeni probihalo ve 300 cm™ isopropanolu
a koncentrace méfeného vzorku v dispergacni kapalin€ byla automaticky vyhodnocovana
pristrojem. Vzorek proudil do métici cely, kde probihalo vlastni méfeni ve tiech cyklech
po 24 sekundach, ze kterych piistroj vypocital primér. Hodnoceni bylo provadéno na
zéaklad€ Fraunhoferova ohybu. Pfistroj je propojen s poc¢itacem a lze tak ihned ziskat
informace o velikosti ¢astic v systému v bud’ podob¢ hodnot do, 50,90 (mezni velikost
¢astic pro 10, 50 respektive 90 objemovych procent nejmensich ¢astic) ) a SPAM
¢astic) nebo graficky v podobé frekvencni ¢i integralni (kumulativni kiivky).

Metoda byla pouzita pro vyhodnoceni velikosti ¢astic pfipravenych nanosuspenzi UPa A

a Z, dale pak pfti studiu stability suspenzi.
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4.2.1.2. Rychlost sedimentace

Rychlost sedimentace byla provedena se vzorky nanosuspenzi KK106a, KK106b
a KK106c, jez byly nafedény z piivodni koncentrace ethanolem na 10% roztok. Takto
ziedéné suspenze byly umistény do zkumavek, kde byly po dobu 12 dni pozorovany. Po
1,4, 7 a 12 dnech byla potfizovana fotodokumentace stavu vzorkid a hodnocena mira

usazeni pevného podilu na dn¢ zkumavek.

4.2.1.3.Stabilita nanosuspenzi — méieni fazového slozeni pomoci praskové
rentgenové difrakéni analyzy (PXRD) #

Metoda praskové rtg - rentgenové (PXRD) analyzy byla pouzita pro zjisténi
citlivosti vzorki vii¢i pasobeni vlhkosti. V obecné roving je metoda zalozena na méteni
fazového slozeni vzorku. Pokud je ke vzorku pfidavan vnitini standard, je mozné metodu
uzit i pro kvantitativni analyzu.

Pro experiment byly zvoleny expozi¢ni podminky dvojiho druhu: prvni sadu
vzorkl tvotily NHL nanosuspenze KK 106b, jez byly analyzovany z dodaného produktu,
jez byl ponechan vyschnout ve vakuu, bez ptistupu vlhkosti. Druhy vzorek byl proveden
se stejnou nanosupenzi, ktery vysychal pii normalnich laboratornich podminkach (bez
omezeni pristupu vlhkosti, na vzduchu). U obou vzorkil byl stanoven obsah fazi a
ohodnocena citlivost vzorku vii¢i vlhkosti. Méteni provedl Mgr. Dalibor Vsiasnky, PhD.,
Ustav geologie, PYF MU Brno. Stanoveni probihalo dle uvedenych podminek: ke vzorku
byl ptidan vnitini standard v mnozstvi 20 hmot. % (t. j. po pridavku: 80 % vzorku + 20 %
standardu) a byla provedena homogenizace v isopropylalkoholu pomoci mlynku
McCrone Micronising Mill a vysuSeni na vzduchu a ve vakuu. Jako standard byl pouzit
fluorit (CaF2). Pfidavek vnitiniho standardu umoziuje kvantifikaci amorfni faze.

Vzorek €. 2 byl analyzovan bez ptidavku vnitiniho standardu.
Praskova rtg — difrakéni (PXRD) analyza byla provedena na aparatufe Panalytical
Empyrean s Cu-anodou (AKa = 0,15418nm), 2-D pozi¢né citlivym detektorem pouzitym

v 1-D modu pfi konvenéni Bragg-Brentano parafokusacni ® — @ reflexni geometrii.

42 VSIANSKY, Dalibor, Nepublikované vysledky méfeni
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Krok: 0,013 °20, ¢as na krok: 149 s, méfena thlova oblast: 5 — 80 °26, celkova doba
trvani jednoho skenu: 3371 s.

Ziskana data byla zpracovana pomoci software Panalytical HihgScore 3 plus.
Kvantitativni fdzova analyza byla provedena Rietveldovou metodou. Ke strukturnimu

vypfesnéni a kvantifikaci byly pouzity strukturni vzory z databaze ICSD 2012.

4.2.2 Hodnoceni konsolidaéniho efektu

4.2.2.1. Hloubka penetrace

Hloubka penetrace NHL nanosuspenzi byla sledovana pomoci 1% roztoku
fenolftaleinu v ethanolu, ktery se vyuziva jako indikator Ca(OH), pfitomného v NHL.
V alkalickém prostiedi se fenolftalein barvi do fuchsiova, naopak pti poklesu pH do
neutralni oblasti (pfesnéji pii poklesu pH pod ca 8) se odbarvuje.

Postup: Roztok indikatoru v ethanolu se na vzorky konsolidovanych vzorka
aplikuje kapatkem cca 1 hod po impregnaci. Laboratorni vzorky byly ke zkousce
rozlomeny ve stfedu vzorkli ve sméru aplikace prostiedki a roztok fenolftaleinu byl

aplikovan kapatkem na celou rozlomenou plochu.

4.2.2.2. Ultrazvukova transmise

Metoda slouzi v restauratorské praxi pro prizkum poréznich materiali na
objektech kulturniho dédictvi. Metoda méfeni neinvazivné diagnostikuje stav a kvalitu
materialu, kdy jsou pfistrojem stanoveny rychlosti prichodu (transmise) ultrazvukovych
vln materidlem. Na vysledku rychlosti transmise se odrdzi mikrostruktura, porozita,
chemické sloZeni a dalsi materidlové charakteristiky méteného objektu. Dalsi uplatnéni
ma méteni ultrazvukové transmise pii laboratornim vyzkumu na modelovych vzorcich.
Toto méfeni stanovi rozdil ultrazvukové transmise v materialu pted a po aplikaci

konsolidac¢niho prostfedku. Dale je mozné timto méfenim zjistit do jaké hloubky a jak je
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prostifedek v materialu distribuovan.

Princip metody: Metoda vyuziva méfeni rychlosti pfechodu longitudalni (podéIné)
viny (p-vlny) zkoumanym materiadlem. Na povrch protilehlych stran zkoumaného objektu
(vzorku) se prikladaji sondy — zdroj ultrazvuku (vysilac) a pfijimac, které snimaji ¢as
prichodu ultrazvukové viny (t). Vyhodnoceni rychlosti (v) je podilem vzdalenosti
méficich sond (d) a naméfeného ¢asu. Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin je zavisla na
typu materialu. Pokud je material vice stmelen (konsolidovan), je rychlost ultrazvuku
vyss§i nez u material poréznéjsich (degradovanych). Rychlost §itfeni vin dale ovliviiuje
pritomnost vody v porech nebo dutinach, existence poskozeni, nehomogenit a trhlin, ¢imz
muze byt signal pomalejsi.*

Rychlost UZ transmise se pocita dle rovnice:

v=d/t
ZDROJ SIGNALU ANALYZA SIGNALU
B —— BLOK | cemmeemmaees >

v, t.

v - rychlost ultrazvuku, [m/s] ptip. [km/s]
d - méfena vzdalenost, [m] ptip. [km]
t - ¢as prechodu signalu, [ps]

Ptistroj a podminky: Pro méfeni ultrazvukové transmise byl pouzit pfistroj
Geotron UKS-14 (Geotron-Elektronik, Rolf Krompholz, Pirna-Neudorf, D) s fidicim
notebookem a vestavénymi sondami. Méfeni bylo provedeno ve tfech mistech/hloubkéch

vzorku, pro objektivni stanoveni rychlosti UZ signdlu a pro nasledné potieby zjisténi

hloubky penetrace konsolidantu. Vzorek byl méten pied konsolidaci a po konsolidaci

43 HAVLIN, Jakub, Monika SLAVIKOVA, Jan VALEK a Karel PAVELKA. Metodika vyuziti
neinvazivnich prizkumovych metod — georadaru, impakt echa a povrchového méfeni Sifeni ultrazvuku
k posouzeni stavu a konstrukénich detail piskovcového plasté stavebnich konstrukcei. In: Univerzita
Pardubice [online]. Pardubice, 2015 [cit. 2016-02-29]. Dostupné z: http://projekty.upce.cz/naki27/cert-
metodiky/cert-met-02/cert-met-02-text.pdf
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v riznych vzdalenostech na vzorku od napousténého povrchu ve vysce 1,2 a 3 cm.

1=

obr. 4 vzorek a mista mereni obr. 5 pristroj Geotron UKS-14

Mg¢éteni bylo provedeno na laboratornich vestavénych sondach UP-DW (korekce
1,8 us) pii budici frekvenci 250 kHz. Z vysledkt rychlosti transmise pied a po

konsolidaci se pocitd zména rychlosti, jez byla vyjadiena v %.

4.2.2.3. Dynamicky modul pruZnosti

Vychazi z normy CS EN 14146 Zkusebni metody piirodniho kamene — Stanoveni
dynamického modulu pruznosti (pomoci zdakladni resonancni frekvence). Dynamicky
modul pruznosti vyjadiuje zavislost mezi pomérnym pietvorenim a napétim, vyjadiuje
tedy schopnost materialu se pretvaret v disledku vnéjsich zmén (podminky, napéti, aj.).
Pti méteni dynamického modul pruznosti vyuzivame charakteristiky Sifeni vinéni, které
jsou vazany na mineralogické slozeni materialu a jeho fyzikalné mechanické vlastnosti
(zejména porozitu, pevnost). V ptipadé vzorkl byla studovana zména této charakteristiky,
ke které dochdzi po konsolidaci nanosuspenzemi.

Piistroj a podminky: Méfeni bylo provedeno piimé (sondy proti sob¢) na piistroji
pro méfeni ultrazvukové transmise Geotron UKS 14 s externimi sondami pro mensi
vzdalenosti (UPG 250 s méfici frekvenci 250 kHz, rozliSenim 0,1 us, zpozdéni/korekci

1,8 us.
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4.2.2.4. Pevnost v tlaku

Konsolida¢ni u¢inek nanosuspenzi byl méfen na zékladé¢ méteni pevnosti v tlaku.
Testovani bylo provedeno na laboratornich vzorcich o velikosti 4x4x4 cm®. Vychazi
z normy CSN EN 1015-11: Zkusebni metody malt pro zdivo - Cdst 11: Stanoveni pevnosti
zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku. Pevnost v tlaku je mezni napéti pii nejvetsim
zatizenim, které snese materidl, vztazené na zatézovanou plochu. Pevnost malty v tlaku

se zkousi v laboratofi na zkuSebnim lisu pro méfeni mechanickych vlastnosti.

Ptistroj a podminky: Méfeni bylo provedeno na stroji na zkouseni mechanickych

vlastnosti FPZ 100/1, pfi rychlosti posunu 2,1-84 mm/min.

Vypolet: f. = Fc/A [N-mm?]
/e pevnost v tlaku v [N-mm™~]
F, max. dosazené zatizeni [N]

A plocha tlaénych desek [mm?]

Jako referen¢ni hodnoty slouzily hodnoty pevnosti v tlaku namétené na
referen¢nich neosetienych vzorcich. Métfeni bylo provedeno na 5 vzorcich od kazdého
typu konsolidantu. Vysledky jsou uvadéné jako pramérné hodnoty.

Pevnost v tahu za ohybu, ktera je druhou vyznamnou charakteristikou zmény
mechanickych vlastnosti nebyla zjisténa, z divodu nedostatku suspenzi pro provedeni

rozsahlejsiho testovani.

4.2.2..5. Méreni kapilarni nasakavosti — stanoveni koeficientu kapilarni nasakavosti
Meteni vychazi z normy EN 1015-18, Zkusebni metody malt pro zdivo -

Cast 18: Stanovent koeficientu kapildrni absorpce vody v zatvrdlé malté, aviak vzhledem

k charakteru vzorkt bylo pro potfeby experimentu upraveno. Vzorky o velikosti 4x4x4

cm byly umistény do nadoby s vodou, hladina vody dosahovala do vysky 0,5 cm vzorku.
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Vzorky byly v pravidelnych ¢asovych intervalech 10 s z vody vytahovany a vazeny.
Z vysledka byl vypog¢itan nejprve tzv. kapilarni tok C (kg.m?), z né¢hoz byl vypocitan
koeficient kapilarni nasakavosti vodou v kg.m™. hod'?, ktery se po¢ita jako mnozstvi

piijaté vody materidlem za dany Casovy interval.

4.2.2.6. MéFeni naristu hmotnosti — teoreticky a skuteény vytézek reakce

Vsechny testované vzorky byly vaZeny na laboratornich vahach, pied, v pribéhu a
po ukonceni konsolidacni reakce. Z pocatecni a koncové hmotnosti (po 2 mésicich) byl
vypocitan skutecny vytézek reakce v hm.%. Pro porovnani byl dopocitan teoreticky
vytézek v hm.% (viz. hydraulicka reakce belitu na C-S-H gel a CaCOs. Rozdily mezi
hodnotami indikuji nakolik hydraulicka reakce ve vzorcich konsolidovanych

nanosuspenzemi probéhla, €i je retardovana.

Hydraulicka reakce belitu na C-S-H gel a CaCOs:
C,S (2Ca0.Si02) + H,O + CO, — C-S-H (Ca0.Si0,.H,0) + CaCO;
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4.3 Vyhodnoceni vysledkii

4.3.1 Charakteristika vlastnosti NHL nanosuspenzi

V ramci charakterizace vlastnosti testovanych NHL nanosuspenzi byla stanovena velikost
¢astic, popsan jejich charakter a stabilita. Popis metod uzitych k charakterizaci je uveden

v kapitole 4.2.1Charakteristika vlastnosti NHL nanosuspenzi.

4.3.1.1 Velikost ¢astic

U suspenzi fady KK 106 (ZBF, Leipzig, DE) byla velikost ¢astic zmétena
vyrobcem, nanosuspenze maji pfiblizné podobnou velikost Castic, ale byly ptipraveny ve
tiech Sarzich, s blize nespecifikovanymi rozdily. Velikost ¢astic nanosuspenzi UPa byla
meéfena pomoci laserové difrakce. Vysledky velikosti ¢astic jsou uvedeny pro vSechny

testované systémy v tabulce 13.

D 10 (nm) D 50 (nm) D 90 (nm) SPAN
KK 106 a -4 111 214 -
KK 106 b - 111 214 -
KK 106 ¢ - 111 214 -
UPa A 810 2100 5720 2,34
UPaZ 600 1340 3050 1,83

Tab. 13. Srovnani velikosti ¢astic testovanych suspenzi.*’ Hodnoty D10, D50 a D90 udava velikost &astic,
pod niz se nachazi 10, 50, resp. 90% €astic, charakterizuje tak okraje distribuce. SPAN oznacuje rozte¢
hodnot, tj. sifku distribuce velikosti ¢astic. Cim je hodnota nizsi, tim je distribuce uzsi.

Velikost ¢astic UPa byla fadové vyssi nez velikost ¢astic v suspenzich fady KK
106. Tato skute¢nost-vSak subjektivné neméla zasadni vliv na schopnost penetrace
supenzi do vydusanych vzorkt ¢i, v rdmci praktickych zkousek, pfi napousténi readlnych
blokii vapence.

Dals§im pozorovanym jevem byla lepsi schopnost penetrace suspenzi UPa A oproti

44 Takto oznacené hodnoty nebyly vyrobcem uvedeny
45 Velikost ¢astc u suspenzi KK 106 a — c, byla stanovena ZBF
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UPa Z, a to i ptesto, ze UPa Z se vyznacovalo 0 22% mensi velikosti ¢astic a tedy se
dala predpokladat lepsi schopnost vnikat do porti substratu. Tento jev lze pravdépodobné
vysvétlit odliSnou morfolgii ¢astic piipravovanych rozdilnymi zptisoby (viz. Kap. 4.3.1.2.
Charakter a morfologie ¢astic).

Z uvedenych vysledkti vzhledem ke schopnosti penetrace vyplynul zajimavy
vysledek; je zfejmé, Ze siln€ poskozené materialy 1ze penetrovat suspenzemi i s vyssi
velikosti ¢astic nez je v fadu nano. Jednoznacny vliv velikosti ¢astic 1ze pozorovat na
reaktivitu a konsolida¢ni schopnost (viz kapitola 4.3.2. Hodnoceni konsolida¢niho

efektu).

4.3.1.2 Charakter a morfologie ¢astic NHL nanosuspenzi

Studované nanosuspenze se kromé velikosti liSily 1 charakterem a morfologii
¢astic, kterou lze dobie studovat pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM)
v modu sekundéarné odrazenych elektronii (SE). Aby bylo mozné pozorovat jednotlivé
Castice, byly vzorky nanosuspenzi siln¢ nafedény na koncentraci 1 g/l a zdokumentovany
pfi riznych zvétSenich na mikroskopu.

Kromé charakteru ¢astic byla popsana jejich morfologie ¢astic, pripadné dalsi
jevy, jez jsou pro dany typ suspenze charakteristické. Vysledky byly shrnuty v Tab. X,
pro ilustraci a porovnani rozdilti mezi jednotlivymi typy jsou uvedeny snimky pfi
zvétSeni 30kx-60kx (UPa Z).

Céstice nansuspenzi jsou viechny typicky angularni (ostrohranné) ¢astice
s mnozstvim §t€pnych hran a nepravidelnosti a vnitini porozity, coz je zvlasté patrné na
snimcich suspenzi UPa. Na snimcich suspenzi KK 106 a-c byl u vSech shodné patrny
vyskyt projevi hydratace (Castice jsou pokryté tenkym filmem amorfniho charakteru, o
kterém se Ize domnivat, ze se jednad o CSH gel). Hydratace nebyla pozorovéana u vzork
suspenzi UPa A a Z, o kterych bylo zminéno, Ze byly pro konsolidaci pouzity ve velmi
kratké dobé po jejich ptipravé a lze predpokladat, ze hydratacni reakce u nich prozatim

neprobehla.
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Kromé charakteru ¢astic byla méfena i velikost ¢astic suspenzi, jez je sice
deklarovana vyrobcem, ale je zajimavé zjistit jaka je krome¢ velikosti i distribuce velikosti
ve vzorku, ptipadné 1ze u vzorki pozorovat vznik shluki vétsi velikosti, jez mohou byt
disledkem nestability systémii. Velikost ¢astic se u obou typl suspenzi proméniovala;
suspenze KK 106 se vyznacovaly pomérné malou velikosti ¢astic v intervalu okolo 100-
300 nm, ale s mnozstvim vétsich ¢astic ruzného druhu. Prvni ¢astice s velikosti okolo 400
—1000 nm jsou patrné aglomeraty, nebot’ si zachovavaji ostrohranny charakter. Druhé
rozmernéjsi ¢astice jsou amorfniho charakteru (>2 um), které prekryvaji ¢astice suspenze

a vytvari na nich povlak/film.

SEMHV: 20.0 kv Det: Si SEM HV: 20.0kV Det: SE MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0kV/ Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMMAG:300ke  WD:1500mm  5pm I’ SEMMAG:450kx  WD:1500mm  Spm n’ SEMMAG:900kx  WD:1500mm  2pm n’
/

Tab.14 Nanosuspenze KK 106a-c (zleva). Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) pti
zvétSeni 30kx. Charakter ¢astic a morfologie suspenzi. Suspenze jsou typicky angularni (dtsledek
mechanického namahani/mletim), nehomogenni a jemnozrnné s pfitomnosti amorfniho gelu, ktery vytvari

charakteristickou "pokryvku/film” nehydratovanych &astic.

Podobny, anguldrni charakter maji suspenze fady UPa, pfi¢emz mezi suspenzemi
A a Z neni zasadni rozdil ve tvaru Castic, ktery by souvisel s odliSnym zptisobem
piipravy. Oproti suspenzim fady KK 106 se vyznacuji vétsi velikosti castic (500 nm-1,5

um) a $irsi distribuci ve velikosti. V suspenzi se nachazi velmi malé ¢astice (<0,5 pm),

hrubsi castice s velikosti nad 1 pm.
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SEMHV: 15.0 kV DetiSE * SEM HV: 20.0kV Det: SE
SEMMAG: 30.0k  WD:15.00mm  §m SEMMAG:60.0kx  WD:1500mm  2um

Tab.15. Nanosuspenze UPa A (vlevo) a Z. Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) pfi
zvetSeni 30 a 60kx (UPa Z, snimek vpravo). Charakter ¢astic a morfologie suspenzi. Suspenze jsou typicky
angularni (disledek mechanického namahani/mletim), nehomogenni s Sirokou distribuci velikosti ¢astic.
Oproti suspenzim fady KK 106 je patrné, Ze hydrata¢ni reakce neprobiha

4.3.1.3 Stabilita NHL nanosuspenzi — sledovani rychlosti sedimentace

Hodnoceni stability nanosuspenzi je mozné provadét nékolika zpisoby.
Nejjednodussi je sledovani stability na zakladé hodnoceni rychlosti sedimentace, ktera se
provadi se zfedénou suspenzi, kterd se nechava v uzaviené zkumavce sedimentovat po
dobu nékolika dni pfi normalnich podminkach. Urcité vysledky o stabilite 1ze
vypozorovat také na mikroskopickych preparatech ptipravenych z nanosuspenzi pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), jiZ je mozné provadét analyzu obrazu pfi
velmi velkém zvétSeni (vysledky byly prezentovany v kapitole 4.3.1.2 Charakter a
morfologie ¢astic NHL nanosuspenzi). Tieti metoda, jez vypovida o stabilité systémd, je
zaloZena na méfeni velikosti Castic a jejich zméné v pribeéhu ¢asu pomoci laserové
difrakce. Méteni bylo provedeno pouze u UPa NHL nanosuspenzi ihned po pfipravé a
pak v pravidelnych ¢asovych intervalech az do 28 dni od ptipravy. U vzorku suspenze
KK106b byla dale provedena praskova rentgenova difrakéni analyza (PXRD), ktera
poskytla zajimavé vysledky o fdzovém sloZeni suspenze vystavenym riznym podminkam

expozice, jez mély odhalit citlivost materidlti vii¢i vlhkosti
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4.3.1.4. Rychlost sedimentace

Stav po aplikaci 1 den 4 dny 7 dni 12 dni

Tab. 16. rychlost sedimentace suspenzi KK 106*
NHL nanosuspenze jsou stabilni po velmi kratkou dobu, ze skupiny testovanych

systémil se vyznacovaly vyssi stabilitou suspenze s mensi velikosti ¢astic, tj. fady
KK106. Suspenze fady KK 106 se chovaly ptiblizné¢ podobné. Po 4. dnech zacaly
suspenze viditeln¢ sedimentovat, po 12. dnech doslo k Gplnému oddéleni média a mleté
suroviny NHL. Rychla sedimentace byla jest¢ vyraznéjsi u suspenzi UPa Z a zvIasté u
UPa A, coz zfejmné souvisi s velikosti ¢astic NHL.

Samotnd sedimentace nemusi byt pro aplika¢ni ¢i vysledné vlastnosti suspenzi
zasadnim problémem, pokud neni doprovazena zménou fazového slozeni (nedochazi k ni
v disledku chemické reakce). U suspenzi UPa bylo ovéfeno, Ze protiesenim, ¢i
ponofenim do ultrazvukové 1azné je mozné tyto ¢astice znovu dispergovat, nesmi v§ak
dojit ke kontaktu s vodou ¢i vzduSnou vlhkosti (viz kapitoly 4.3.1.5 Hodnoceni stability —
méteni fazoveého slozeni pomoci praskové rtg difrakéni analyzy (PXRD) a 4.3.1.6.

Me¢fenti stability testovanych suspenzi UPa).

4.3.1.5. Hodnoceni stability — méreni fazového sloZeni pomoci praskové rtg
difrak¢ni analyzy (PXRD)

Vysledky fazové analyzy ukazuji tabulky 17 a 18. Tabulka 17 uvadi fazové
slozeni vzorku praskového NHLS (Otterbein), ze kterého byly nanosuspenze ptipraveny.
Mezi hlavni mineralogické faze patii larnit (belit, 2CaO. SiO,) a portlandit Ca(OH)..
Ostatni faze jsou zastoupeny do 2 hm. % s vyjimkou kalcitu, jez pochazi z nedopalu nebo

naopak z reakce portlanditu, jeZ je zastoupen okolo 3 hm.%.

46 Fotografie zhotovila R. Tislova
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vzorek/mineral NHL5 (Otterbein, SRN)

larnit - belit 2Ca0. Si0O, 259
portlandit Ca(OH), 63,5
kalcit 2Ca0. Si0, 3,1
C3A - kubicky 3 CaO x AlLO4 1,5
C3A - ortorombicky 3 CaO x AlLO; 1,9
mayenit 12 CaO x 751,03 1,0
gehlenit CayAl (Si,Al),04 0,8
periklas MgO 1,8
kifemen Si0, 0,6

Tab. 17: Vysledky kvantitativni fazové analyzy vzorku NHL5 véapna (Otterbein) v hmotnostnich
procentech, zaokrouhleno na jedno desetinné misto. Nejvice jsou zastoupeny larnit/belit a portlandit.

V tabulce 18. jsou uvedeny vysledky kvantitativniho fazového sloZeni dvou
vzorkit KK106b suspenze, jez byly pfed analyzou stanoveni vystaveny dvéma typim
podminek. Prvni podminky simuluji podminky bez ptistupu vlhkosti — suseni preparatu
pied fazovou analyzou bylo provedeno ve vakuu. Druhy experiment byl proveden se
vzorkem a voln€ ponechdn odpatovani na vzduchu. Cilem analyzy bylo srovnani obsahu

fazi a hodnocenti jejich reaktivity na zékladé zmény fazového slozeni.

vzorek/mineral KK 106 b— suSeno na KK 106 b — suseno ve vakuu
vzduchu

portlandit 22.8 30,8

kalcit 0,4 0,3

larnit 6,3 6,5

periklas 0,5 0,6

amorfni faze 70,0 61,8

Tab. 18: Vysledky kvantitativni fazové analyzy vzorku nanosuspenze KK106b susenych v riiznych
podminkach expozice (suseni na vzduchu a ve vakuu). Vysledky jsou uvedeny v hmotnostnich
procentech, zaokrouhleny na jedno desetinné misto

Vysledky jasné poukazuji na vysokou citlivost suspenzi vii¢i pisobeni vlhkosti,
coz je patrné zejména na obsahu amorfni faze, ktera predstavuje slabé krystalické-
amorfni latky s nejvétsi pravdépodobnosti hydratacni produkty, které vznikaji reakci
belitu s vlhkosti (CSH gel). Vzorek suSeny bez ptistupu vzduchu byl jiz pted analyzou

siln¢€ zreagovany (obsah amorfni faze tvoii ca 62%) a obsah larnitu ¢i-li belitu je velmi
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nizky oproti suchému NHL, ktery byl pro ptipravu suspenzi pouzit (viz tabulka 17).
Citlivost produktu na vlhkost je patrné z vysledkli dosazenych na vzorku suseném

v normalnich podminkéch na vzduchu. Oproti vzorku z vakua doslo k dalsi reakci a
zvySeni obsahu amorfni faze. Zajimavé je, ze jiz neklesa obsah larnitu, ale snizuje se
obsah portlanditu Ca(OH),, ktery je celkove velmi vysoky (31, resp. 23 %). ale niz$i nez
v puvodni suchém pojivu (viz tabulka. 17). Je otazka, zda jeho vysoky obsah miizu
ovlivitovat nizkou konsolida¢ni schopnost NHL nanosuspenzi (pfeména portlanditu na
kalcit), ktera se projevila na nizkém konsolida¢nim efektu, ktery se projevil na hodnotach

pevnosti, rychlosti UZ transmise.
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4.3.1.6. MéFeni stability testovanych suspenzi UPa*’

doba Achatové kulicky Zirkonové kulicky
d10 [um] d50 [um] d90 [um] SPAN d10[um] d50 [um] d90 [pum]

0h 0,81 2,10 5,72 2,34 0,60 1,34 3,05
24 h 0,79 1,98 5,23 2,25 0,60 1,37 3,22
72 h 0,78 1,95 4,99 2,15 0,60 1,36 3,13
7 dni 0,79 1,98 5,24 2,25 0,60 1,35 3,09
14dni 0,79 1,99 5,61 2,27 0,60 1,35 3,09
28dni 0,79 1,98 5,25 2,26 0,60 1,34 3,07

Tab. 19: Velikost ¢astic UPa nanosuspenzi v zavislosti na ¢ase expozice. Méfeni velikosti ¢astic
nanosuspenzi bylo provedeno v intervalech 1, 3, 7, 14 a 28 dni. Vysledky poukazuji na vysokou stabilitu
suspenzi z hlediska velikosti ¢astic. Hodnoty d10, d50 a d90 udéavaji velikost ¢astic, pod niz se nachazi 10,

50, resp.. 90% castic. SPAN oznacuje rozte¢ hodnot, tj. Sitku distribuce velikosti ¢astic

V tabulce 19 je uvedena velikost ¢astic UPa suspenzi jako hodnoty d10, d50, d90

SPAN
1,83
1,91
1,86
1,84
1,85
1,84

a SPAN pro ob¢ studované UPa suspenze.-Na zéakladé vysledkli naméfenych hodnot d10-

d90, je mozné konstatovat, ze velikost ¢astic nanosuspenzi se ve standardnich

podminkéch (uzaviené bez piistupu vzduchu) neméni s jejich ulozenim po dobu

minimaln¢ 28 dni, a to i pfes to, Ze pii jejich sedimentace nastava velmi rychle (v rdmci

hodin). Stabilitu 1ze dokladovat na zaklad¢ velikosti ¢astic, ktera ziistava prakticky

konstantni. Tato skute¢nost je podpotfena i hodnotami SPAN, které se prakticky neméni.

4.3.2 Hodnoceni konsolida¢niho efektu

4.3.2.1 Hloubka penetrace

Hloubka penetrace byla studovana na ptipravenych vzorcich a taktéz odzkousena

na vzorku vapenci z lokality St. Marghareten. Prostupnost jednotlivych suspenzi

poréznim systémem byla dobra, srovnatelna s aplika¢nimi vlastnostmi ¢isté vapennych

nanosuspenzi napf. Calosilu, ov§em ve srovnani s organokifemic¢itymi konsolidanty niZsi.

47 LUXOVA, kol., Interni zprava z mé&feni, nepublikovano, univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-
technologicka, Katedra anorganické technologie



I pfes uvedend srovnani je ziejmé, Ze tyto typy konsolidantl jsou vhodné pro materialy s
vysokou otevienou porozitou. Jakékoliv bariéry na povrchu (napft. natéry), ¢i
kompaktnéjsi substrat s mensimi pory, zabraiuji priniku konsolidantu a dochazi zde k

odfiltrovani ¢astic konsolidantu na zpeviiovaném povrchu.

Suspenze fady KK 106 byly poskytnuty vyrobcem patrné jiz ¢astecné
degradované, s nastartovanou hydraulickou rekci, ktera se jesté prohlubovala pokud
dochazelo ke kontaktu suspenze se vzdusnou vlhkosti pfi bézné manipulaci. Postupujici
reaktivita se projevila casteCnym gelovaténim téchto suspenzi a zhorSenou schopnosti
penetrace.

Druhy efekt, ktery ovliviioval hloubku penetrace, byla koncentrace suspenzi, coz
bylo mozné pozorovat také na suspenzich fady KK106. Tyto suspenze byly dodany ve
dvou odlisnych koncentracich 100g/1 (KK106 a), 50g/1 (KK106 b a c). V téchto
koncentracich byla schopnost penetrace, zvlasté u KK 106 a, i diky zvyseni hustoté
produktt jiz vytvofenym gelem, zna¢né zhorSend. Tyto suspenze byly proto pro vlastni
testovani zfedény na koncentraci 25 g/l. Druhym diivodem snizeni koncentrace byla
moznost srovnat dosazené vysledky s vysledky pfedchozich studii s ¢isté vapennymi
nanosuspenzemi, jez byly uzivany ve stejnych koncentracich.”® Po nafedéni byla
schopnost penetrace vyrazné lepsi a vzorky bylo mozné postupné napustit.

Dalsim typem testovanych konsolidanti byly suspenze fady UPa. Prestoze
velikost ¢astic téchto suspenzi byla fadoveé vyssi nez u sady KK 106, schopnost jejich
penetrace na poréznich vzorcich byla pomérné vysoka, srovnatelné s fadou KK106.
Pokud je mozné UPa suspenze porovnat mezi sebou, subjektivné se Iépe jevila suspenze
piipravend achatovymi télisky (UPa A) a to 1 presto, Ze velikost Castic této sady byla jeste
vys$i nez u UPa Z.

Z vysledku jednotlivych testli vyplyva, ze pro schopnost penetrace konsolidantu u
tak porézni horniny jako jsou litavské vapence a pravdépodobné i porézni hystorické
omitky bez dochovanych povrchovych uprav, neni nutné zmenSovat ¢astice fadove na

stovky nanometru. I suspenze o velikostech v mikrometrech jsou schopny pomérné dobie
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pronikat timto poréznim systémem a to i bez ohledu na pouzité médium. Zasadnéjsi roli
ziejmné hraje koncentrace, stav a staii suspenze, svoji roli t€z hraje tvar a charakter
jednotlivych ¢astic. Rovnéz nebyl pozorovan rozdil mezi riiznymi médii v nichz byly

castice NHL distribuovany.

4.3.2.2 Objemova hmotnost

Hodnoty objemové hmotnosti u vzorki pfed a po konsolidaci udava tabulka 21.
Priimérna objemova hmotnost neosetienych vzorki byla 1,38 g/cm.? U vzorkl oSetienych
nanosuspenzemi KK 106 a — ¢ (ZFB, Leipzig, DE) doslo po jednom mésici zrani v
kontrolovaném prostiedi k navySeni hmotnosti v priméru na 1,48 g/cm’, u suspenzi UPa
pii stejném mnozstvi aplikovaného konsolidantu a stejnych podminkach zrani byl zjistén
velmi podobny nértist objemové hmotnosti na 1,47 g/cm’. Rozdily mezi vzorky KK 106
zrajicimi v rizném prostfedi jsou minimalni, u vorkd ulozenych v 90% vlhkosti byla
objemova hmotnost vzorkd 1,5 g/cm?, u vzorkti ze 70% vlhkosti byla zména objemové
hmotnosti minimalné odlisna (1,47 g/cm?). Pomérné nizké jsou i rozdily hodnot u vzorkd
UPa s rozdilnym mnozstvim aplikovaného konsolidantu. Vzorky s jednou aplikaci
dosahly hodnot 1,42 g/cm’, se dvémi cykly 1,47 g/cm’. Nejvyssi objemova hmotnost
byla zjisténa u vzorkd UPa, které byly vlhceny. Tyto po 28 dnech doséhly objemové
hmotnosti 1,61 g/cm’. V tomto piipadé se v8ak nejedna o disledek konsolidace, ale
souvisi s vlastnostmi nekonsolidovanych vzorkd, které byly pfipravené vice kompaktni
s vy$$i objemovou hmotnosti 1,60 g/cm® UPa Z resp. 1,58 g/cm® (UPa A).

Hodnoty objemové hmotnosti na vzorcich osetfenych NHL suspenzemi, pti
srovnani s hodnotami ¢isté vapennych suspenzi.* Naméfené hodnoty jsou blizké zejména
hodnotam vzorki oSetfenych nanosuspenzi Ca(OH), vyrobenou firmou ZBF (téz
piipravend mechanickou cestou), pro které byla pfi stejném mnozstvi vpraveného
konsolidantu namé&fena objemova hmotnost 1,51 g/cm’. Vzorky oSetfené jinou vapennou
nanosuspenzi Calosil E25 (IBZ Freiberg) ov§em vykazuji primérné hodnoty objemové
hmotnosti okolo 1,7 g/cm?, coZ jsou zdsadné vyssi hodnoty, poukazujici na vy$si miru

stmeleni oproti studovanym NHL nanosuspenzim. Pro pozorovany fenomén, ktery byl
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potvrzen i v ostatnich métenich, nelze najit jednoznacné vysvétleni. Urcitou moznosti je,
ze suspenze neplni pojivovou schopnost, ale vypliovou (viz kapitola 4.3.1.5. Hodnoceni
stability — méfeni fazového slozeni pomoci Rentgenové difrakeni analyzy), nebo

nevhodné podminky zrani

4.3.2.3 Zména hmotnosti vzorku — vytézek reakce

Hodnoty narustu hmotnosti po konsolidaci (tzv. skute¢ny vytézek) jsou uvedeny v
tabulce 20. Primérny nartist hmotnosti vzorkti KK 106 a-c byl 0,68 %, u vzorkii UPa se
stejnym mnozstvim aplikovaného konsolidantu 1,03 hm. %. U vzorkd KK 106 a-c
uchovavanych pti 90% vlhkosti doslo ke zvySeni hmotnosti primérné o 0,73 %, u téchto
vzorkl uchovavanych pti 70% vlhkosti doslo ke zvySeni hmotnosti o 0,64 %. Rozdily
mezi jednotlivymi sadami KK 106, 1ze povazovat za zanedbatelné a mohou souviset
naptiklad s chybou méfeni ¢i otérem kiehkych vzorkii. Rozdilné hodnoty jsou patrné u
sad konsolidovanych suspenzemi UPa, kdy pti dvou aplikacich suspenze o koncentraci
25 g/l doslo ke zvySeni hmotnosti primérmé o 1,03 % a pfi aplikaci poloviéniho mnozstvi
konsolidantu doslo ke zvySeni hmotnosti pfiblizné¢ umérné mnozstvi dodaného
konsolidantu (0,41 hm. %). Vzorky UPa Z a A, které byly pribézné vlhceny vykazovaly
nartist hmotnosti dvakrat nizsi o 0,56 hm. %, oproti vzorkiim standardn¢ ulozenych v 70
% RH.

K vyhodnoceni hodnot byl zaroven vypocitan tzv. teoreticky vytézek, ktery
vyjadiuje piiristek hmotnosti, ktery by mél byt dosazen, pokud by kompletné probéhla
hydraulické reakce belitu na C-S-H gel a CaCOs. Z vypoctu vyplyva, Ze celkovy
teoreticky vytézek ¢ini 1,14 hm.%, coz naznacuje, Ze u vSech vzorkli neprobéhla
hydraulicka reakce uplné¢, ale jen ¢astecné a to patrné z divodi, které jiz byly naznaceny.
Hlavnim problémem byla vysoka reaktivita produktii a to zejména u sady suspenzi
KK106, jejichz kvalita se viditelné ménila v pribéhu manipulace. Je patrné, ze tyto
suspenze prubézné (pfi vyrobé, transportu ¢i manipulaci) reagovaly, jak potvrzuji i

vysledky rentgenové difrak¢ni analyzy (viz kapitola 4.3.1.5. Hodnoceni stability —



méteni fazového slozeni pomoci praskové rtg difrakéni analyzy (PXRD).

vzorek konsolidace  Podminky Teoreticky nartst Redlny nartst
zrani hmotnosti po hmotnosti po zrani
konsolidaci (hm %) (hm %)
KK106a  2x25 g/l 70% 1,14 0,625
KK106a  2x25 g/l 90% 1,14 0,683
KK106b  2x25 g/l 70% 1,14 0,536
KK106b  2x25 g/l 90% 1,14 0,628
KK106c  2x25 g/l 70% 1,14 0,736
KK106c  2x25 g/l 90% 1,14 0,863
UPaZ 1x25 g/ 65-70% 0,55 0,345
UPa Z 2x25 g/l 65-70% 1,14 0,997
UPa A 1x25 g/ 65-70% 0,55 0,469
UPa A 2x25 g/l 65-70% 1,14 1,056
UPa A 2x25 g/l voda 1,14 0,546
UPa Z 2x25 g/l voda 1,14 0,567

Tab. 20: Obsah konsolidantu ve vzorku (teoreticky a redlny vytézek)

Nejblize teoretickému vytézku jsou suspenze UPa, coz lze vysvétlit tim, ze
produkty byly pouzity a testovany ve velmi kratké dob¢ po jejich piipravé. Druhym
vysvétlenim je patrné vyssi stabilita suspenzi (viz. kapitola 4.3.1.5 Méfeni stability
testovanych suspenzi UPa), které maji vétsi velikost Castic, jeZ maji patrné vétsi neochotu
k hydraulické reakci. Zajimavé je, ze u vzorkii UPa A, mén¢ u UPa Z z vypoctu vyplyva,
ze reakce skutené probéhla a to prakticky z vice nez 90 %, ale pouze u vzorkd, jez byly
uchovany v 65-70 %. Naopak vlhéeni vodou je pro vzorky UPa neptiznivé, retardujici

vytvrzovaci reakci.



4.3.2.4 Ultrazvukova transmise

Hodnoty rychlosti UZ transmise souvisi s mirou stmeleni vzork;
nekonsolidované vzorky se maji vyznacovat niz§i mirou stmeleni a po konsolidaci by se
rychlost transmise méla zvySovat, umérn¢ konsolida¢nimu efektu daného konsolidantu a
jeho mnozstvi. Hodnoty rychlosti u vzorkt pted a po konsolidaci udava tabulka. 21.
Primérna rychlost ultrazvukové transmise neoSetienych vzorkt byla 1,7 km/s. Po
konsolidaci vzorktl se hodnoty rychlosti UZ transmise zvysily, u vzorkt fady KK106
velmi podobné u vSech tii typli suspenzi na hodnoty okolo 2,0 km/s, resp. 1, 9 km/s pro
vzorky oSetfené suspenzemi UPa.

Zména rychlosti byla pfepocitdna na procenta, jez vyjadiuji zménu rychlosti
oproti nekonsolidovanému stavu. Pro vzorky fady KK 106 €inil nartst rychlosti okolo
napousténych suspenzi KK106c, jez byl mirné nizsi, 18,2 %. Vliv na rychlost prichodu
ultrazvukové viny prakticky nema ani prostiedi ve kterém byly vzorky uchovavany.
Vzorky z prostiedi s 90% vlhkosti vykazovaly nartst o 19,5 %, zatimco u vzorkl z
prostiedi se 70 % vlhkosti doslo k navySeni rychlosti na 21,2 %. Vzorky oSetfené
suspenzemi UPa, ackoli dosahovaly podobnych hodnot rychlosti UZ transmise,
vykazovaly za v§ech podminek uchovani nizsi procentudlni narast hodnot rychlosti
transmise, tj. niz8i miru zpevnéni.

Zvyseni rychlosti u vzorkl osetfenych UPa Z bylo 6,7 % oproti standardu, u UPa
A byla vypocitana zména o 11,1 %. U UPa Z které byly vlh¢eny vodou, aby se podpoftila
jejich hydraulicka reakce, dokonce doslo k poklesu hodnot rychlosti 0 3,9 %, u UPa A
doslo k nértstu rychlosti, ale pouze o 4,8 %.

U sady vzorkti UPa byl déle sledovan rozdil mezi vzorky napousténymi jednou a
dvakrat konsolidantem o koncentraci 25 g/l. Vzorky oSetfené UPa Z vykazovaly pfi jedné
aplikaci narist o0 5,9 %, pfii dvou doslo k dal§imu nevyraznému naridstu o 7,5 %. U
vzorkl oSetienych UPa A doslo po jedné aplikaci ke zvySeni o 10,7 %, po opakované
aplikaci se rychlost zménila pouze nepatrné na 11,5 %. Je zfejmé Ze néjaky vliv na
vysledné vlastnosti zpevnénych vzorka mélo prostiedi ve kterém vzorky zraly. Vyslovené

negativni jsou piekvapiveé podminky, kdy jsou vzorky smaceny vodou. Pribeh reakce



dale ovliviiuje i typ suspenze (suspenze KK 106 maji vétsi zpeviiujici efekt oproti UPa
suspenzim). OvSem rozdily mezi jednotlivymi vysledky jsou minimalni a bude nutné je
dale potvrdit.

Podle predpokladu podobnosti chovani téchto suspenzi s maltovinami pojenymi
NHL, kde dochazi k postupnému nartistu pevnosti po dobu nékolika mésict, byla
provedena méfeni rychlosti UZ transmise u vybranych vzorktl i po dvou mésicich po
aplikaci. Piivodni piedpoklad postupného zpeviiovani se ovsem nepotvrdil, naopak doslo
k pomérné zdsadnimu snizeni naméfenych hodnot. U vzorka piivodné ulozenych pii 90
% vlhkosti se snizila hodnota na 9,3 % oproti piivodnimu narustu o 19,5 % , u vzorkt
uloZenych pi1 60% vlhkosti na 13,1 % oproti 21,2 %. Divod poklesu hodnot s dobou
ulozeni zatim nebyl uspokojivé vysvétlen.

Hodnoty prichodu ultrazvukové viny na vzorcich osetfenych NHL suspenzemi,
pii srovnani s hodnotami ¢isté vapennych suspenzi, jsou obdobné.” Priimé&rna rychlost
ultrazvuku ve vzorku oSetfenym nanosuspenzi Ca(OH), vyrobenou firmou ZBF byla 1,94
km/s. Vzorky oSetifené Calosilem, ktery byl ze studie vyhodnocen jako konsolidant
s nejveétsim konsolida¢nim efektem, vykazuji primérné vyssi hodnoty okolo 2,2 km/s.
Tyto vysledky podporuji vySe uvedené predpoklady, které byly zminény v piedchozi
kapitole o niz§im zpevnéni NHL nanosuspenzemi. Vysledky poukazuji na moznost, ze pii
reakci NHL nanosuspenzi doslo pouze ke karbonataci volného Ca(OH), a hydraulicka
reakce zde neprobihala, ¢i nebyla ukoncena nebo probéhla jen ¢aste¢né, nebot’ Cast
reaktivnich slozek jiz byla zreagovand. Druhou moznosti je, ze produkty reakce nemaji
pojivovou schopnost a spiSe nez pojeni zrn struktury se podili na vyplnéni porézniho

prostoru.
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vzorek konsolidace =~ Podminky Ob;. Rychlost Dynamicky Pevnost

zrani hmotnost Uz modul v tlaku
(g/cm?) transmise pruznosti (MPa)
(km/s) (GPa)

neoSetfeny - 1,4 1,7 2,6 0,1
(standard)
KK106a 2x25 g/l 70% 1,5 2,0 4,4 0,5
KK106a 2x25 g/l 90% 1,5 1,9 4,4 0,5
KK106b 2x25 g/l 70% 1,5 2,0 4,3 0,6
KK106b 2x25 g/l 90% 1,5 2,0 4,4 -
KK106¢ 2x25 g/l 70% 1,4 2,1 4,5 0,7
KK106¢ 2x25 g/l 90% 1,5 2,0 4,5 0,6
UPa Z 1x25 g/l 65-70% 1.4 1,8 3,7 -
UPaZ 2x25 g/l 65-70% 1,5 1,9 3.9 -
UPa A 1x25 g/l 65-70% 1,4 1,8 3.3 -
UPa A 2x25 g/l 65-70% 1,5 1,9 3,9 -
UPa A 2x25 g/l voda 1,6 1,9 4,9 -
UPa Z 2x25 g/l voda 1,6 2,0 4,7 -

Tab. 21. Charakteristické vlastnosti vzorkl pied a po zpevnéni: objemova hmotnost, rychlost UZ transmise, dynamicky
modul pruznosti, pevnost v tlaku

4.3.2.5 Dynamicky modul pruznosti

Hodnoty dynamického modulu pruznosti (Eq4) u vzorkl pted a po konsolidaci
udava tabulka 21. Primérna hodnota u neoSetfenych vzorkt byla 2,6 GPa, vzorky
osetfené KK 106 a-c dosahovaly pfiblizn€ stejnych hodnot okolo 4,3 GPa a to pro vzorky,
které zraly pii 70 1 90 %. Vzorky UPa A a UPa Z doséhly pfi stejném poctu aplikaci nizsi
hodnoty modulu pruznosti 3,9 GPa pro vzorky uchovavané v 70 % a podstatné vyssi ca
4,8 GPa pro vzorky oSetfované vodou. Vyss§i hodnoty modulu pruznosti po konsolidaci
znamenaji, ze pro stejnou deformaci je zapotiebi vétsitho napéti, Cili, ze material s vyS$im
modulem bude vykazovat mensi deformace (materidl je méné¢ elasticky). Z tohoto

vyplyva, ze vzorky neosetiené, s niz§im modulem pruznosti se pii stejném napéti vice



deformuji (vice elasticky) a s rostoucim modulem se deformace snizuji (elasticita klesd).
Pokles elasticity (nartist dynamického modulu pruznosti) souvisi s objemovou hmotnosti
materiali. Po konsolidaci doprovazené zvysenim objemové hmotnosti se projevi zménou
modulu pruznosti. Z tohoto hlediska lze vysvétlit i piekvapivé hodnoty u vzorkid UPa
vlhéenych vodou, které mély nejvyssi modul pruznosti a objemovou hmotnost a
vyznacovaly se nizkou pevnosti a poruchami ve hmoté (vizualni pozorovani podporuje
vysledky - ve vzorcich vznikaji pfi tvrdnuti viditelné praskliny).

Hodnoty dynamického modulu na vzorcich oSetfenych NHL suspenzemi,
odpovidaji, stejn¢ jako u predchozich charakteristik, spiSe hodnotam zjisténym u stejnych
vzorki zpeviiovanych ¢isté vapennymi suspenzemi.’’ Hodnoty naméiené na NHL
nanosuspenzich jsou blizké hodnotdm zejména nékterych typi vapennych nanosuspenzi,
taktéz ptipravenych mechanickym mletim Ca(OH),, které byly ptipravené firmou ZFB,
ktera ptipravovala sadu konsolidanti z NHL vapna KK 106 a-c. Pro srovnani, u
vapennych nanosuspenzi (pfipraveny mechanicky mletim a tfidénim, lze ptedpokladat
podobnou technologii jako pii ptipravé NHL nanosuspenzi) byl naméten podobny a spise
vy$s§i dynamicky modul pruznosti okolo 4,2 GPa v porovnani se vzorky oSetfené NHL
nanosuspenzemi. Vzorky oSetiené dalsi Cisté¢ vapennou nanosuspenzi Calosil E25
(ptipravované chemickou cestou, krystalicky charakter ¢astic) ovSem vykazuji primérné
hodnoty jesté vyssi cca 6,2 GPa, coz poukazuje na vyssi miru konsolidace a nizsi

elasticitu vzorkd.

4.3.2.6 Pevnost v tlaku

Hodnoty pevnosti v tlaku u vzorki pred a po konsolidaci udéva tabulka 21. Pokud
hodnoty chybi (u vSech vzorkli UPa) nebyly u vzorkd naméteny. Dlivodem bylo, ve
vét$ing pripadd, nedostatek nanosuspenzi™ a jejich stav,” které znemoziiovaly napusténi
vétSiho poctu vzorkl pro jednotlivé testy.

Primérna hodnota pevnosti v tlaku u neosSetenych vzorkl byla minimalni 0, 1

MPa. Po konsolidaci doslo k prakticky totoznému nartistu pevnosti na hodnoty okolo 0,6
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Mpa u vsech konsolidovanych sad vzorkt. Na vyslednych hodnotach pevnosti se vyrazné
neprojevil vliv podminek zrani (minimalni rozdily mezi vzorky ze 70 a 90 %).

Hodnoty pevnosti v tlaku na vzorcich oSetfenych NHL suspenzemi jsou mirné
vy$S§i, pfi srovnani s hodnotami ¢isté vapennych suspenzi Ca(OH), vyrobenych firmou

ZBF,** u kterych byla naméfena pevnost v tlaku 0,3 MPa.

4.3.2.7 Méreni kapilarni nasakavosti — stanoveni koeficientu kapilarni nasakavosti

vzorek konsolidace Podminky zrani  Kapilarni
nasakavost
(kg.m?hod"?)
KK106a 2x25 g/l 70% 3,09
KK106a 2x25 g/l 90% 2,02
KK106b 2x25 g/l 70% 3,94
KK106b 2x25 g/l 90% 2,09
KK106¢ 2x25 g/l 70% -
KK106¢ 2x25 g/l 90% -
UPa Z 1x25 g/l 70% -
UPa Z 2x25 g/l 65-70% 2,72
UPa A 1x25 g/l 65-70% -
UPa A 2x25 g/l 65-70% -
UPa A 2x25 g/ voda -
UPaZzZ 2x25 g/l voda -

Tab. 22. Charakteristické vlastnosti vzorkt, kapildrni nasakavost vzorkt po konsolidaci NHL

nanosuspenzemi. V1iv podminek zrani.

Hodnoty kapilarni nasdkavosti u vzorki pfed a po konsolidaci udava tabulka 22.
Primérna hodnota u neosetienych vzorki nemohla byt namétena, nebot’ vzorky jsou
vysoce citlivé na zavlh¢eni a pfi smoceni se rozpadavaji. Vzorky osSetfené KK 106 a —b
(ZFB, Leipzig, DE) dosahly hodnoty 2,8 kg.m?.hod"2. Mé&fené vzorky UPa Z doséhly
hodnot 2,7 kg.m?.hod 2. Vzorky ponechané v prostiedi se 70% vlhkosti doséhly vy$sich
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hodnot — 3,5 kg.m™.hod", oproti vzorkim v prostedi s 90% vlhkosti — 2,1 kg.m?.hod ">
Meéieni nasédkavosti nebylo vyhodnoceno u vSech konsolidovanych vzorkd,
protoze +diky nizké mife zpevnéni se nékteré vzorky po ponoteni do vody rozpadaly.
Tento jev byl ¢ast&jsi u vzorkl konsolidovanych suspenzemi UPa A a Z. Takto se ovSem
takto se chovalo i1 n¢kolik jednotlivych vzorkli KK 106, zatimco jiné vzorky téze sady si
ponechaly pomérné konstantni pevnost i po namoceni. V tomto jevu nebyl identifikovan

zadny vzorec a toto chovani bude dale zkouméno.

4.3.2.8 Barevné zmény konsolidovaného materialu

Ptipadné zmény barevnosti povrchu byly posuzovany vizualné na laboratornich
vzorcich 1 na zkuSebni ploSe vapence St. Marghareten. Vzhledem k obdobné barevnosti
konsolidovanych substrati a konsolidantii nebyly pozorovany zadné zmény barevnosti na
po aplikaci NHL nanosuspenzi. Zmény nastavaly pouze v pfipad¢€ naneseni nadmérného
mnozstvi konsolidantii ¢i na zkusebnich vzorcich s ¢aste¢né uzavienym povrchem, kdy
dochézelo k odfiltrovani NHL ¢astic na povrchu vzorku. Usazend suspenze vytvarela na

povrchu vzorki film svétle okrové barvy.

4.3.3 DalSi pozorované jevy

Vsechny pouzité NHL nanosuspenze vykazovaly extrémni citlivost na vlhkost.
Konsolidanty ponechané nezakryté a vystavené i pomérné nizké vzdusné vlhkosti v
laboratofi, zacaly jiz po nékolika desitkach minut tvofit gel. Tento jev nastal okamzitg,
pokud byla do konsolidanti pfidana voda, coz vedlo ke srazeni a zgelovaténi suzpenze.
Pti pokusu, kdy byl vzorek ihned po aplikaci konsolidantu zavlhcen, doslo k okamzitému
zpevnéni, ¢i zhutnéni kirehkého vzorku, které se vSak v Case a pii dalSim ulozenim vzorku
v laboratornich podminkach opét redukovalo.

NHL nanosuspenze ziejmné potiebuji ke svému vytvrzeni vodu, ktera nastartuje
hydraulickou reakci jednotlivych komponent konsolidantu a vytvofi se hydraulicky gel v

porech substratu. OvSem dalsi fazi by mélo byt postupné vytvrzeni tohoto gelu, podobné



jako naptiklad v NHL maltovinach, ¢ehoz se béhem provadénych testii nepodatilo docilit.
U vSech vzorkl udrzovanych v kontrolovanych podminkach probihala zfejmné pouze
karbonatace volného Ca(OH),, ktera byla ptiblizn€ po jednom mésici ukoncena.
Hydraulicka reakce, ktera by méla probihat soubézné, byla ze zatim neznamych divodua
retardovana a piestoze suspenze rychle vytvarely hydraulicky gel, jeho vytvrzeni se
nepodatilo dosdhnout. Dal§i mozné vysvétleni vyplynulo z jednoduchého testu, pti
kterém byly studovany smési NHL pojiva a z tohoto pojiva piipravenych nanosuspenzi.
Z teéchto testil byla potvrzena dobra pojivova schopnost NHL vapna, ktera ve forme husté
kaSe s vodou tvrdla, zatimco kase ptipravena z NHL véapna a nadbytku vody se svymi
vlastnostmi blizila chovani nanosuspenzi, tj. nizka pojivova schopnost a soudrznost,
neschopnost dostate¢né pojit zrna kameniva. Je tedy otazkou, nakolik ma na prib¢h
vytvrzovaci reakce vliv samotné médium a jeho mnozstvi v suspenzi.

Dalsim jevem, ktery byl pozorovan, byla tvorba prasklin u vzork, které byly po
jednom mesici v kotrolovanych podminkach a tedy po ukonceni karbonatace, zavlhceny.
Tento test byl provadén s cilem vyvolat/podpofit hydraulickou reakci, jez by mohla 1épe
probihat s kapalnou vodou nikoliv jen v prosttedi s vyssi vzdusnou vlhkosti. Takto
oSetfené vzorky na pocatku viditeln¢ zvysily svoji pevnost, avSak s dal§im vlhéenim
zacCaly ztracet pevnost a na nékterych se objevili dokonce praskliny. Je mozné, Ze tento
jev byl zptsoben dodatecnym gelovanim a rozpinanim hydraulickych slozek
konsolidantu v pdérech substratu jiz ¢astecné spojenych uhli¢itanem vapenatym, vzniklym
beéhem karbonatace.

Dale byla pozorovana postupna ztrata jiz nabyté pevnosti vzorki v ¢ase,’ na
vzorcich, které byly po ukoncenti testi v kontrolovaném prostiedi, uchovavany v
laboratofi v prostredi se standartni teplotou a vlhkosti po dobu 2 mésict. Po dalsim
mesici od ukonceni testovani doslo k poklesu pevnosti téchto vzorki, pozorované
snizenim rychlosti ultrazvukové transmise. Tento jev miiZze souviset s fadou negativnich
aspektl. Jednou z moznosti je, ze nanocastice NHL nemaji pojivovou schopnost a pfi
jejich aplikaci dochdzi pouze k vyplnéni port substratu, nikoli k jejich chemickému ¢i

fyzickému propojeni se substratem.
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4.4 Shrnuti vysledkii

Predmétem této Casti diplomové prace bylo studium nasuspenzi na bazi NHLS
(ptirozené hydraulického vapna) dispergovanych v alkoholech za ucelem jejich testovani
pro konsolidaci degradovanych litavskych vapencii. Jedna se o novou skupinu materiald,
jez maji vSechny vyhody nanosystémi, navic vzhledem k jejich slozeni by mohly byt
ucinngjsi pii konsolidaci poréznich materialli, naptiklad v porovnani s ¢isté vapennymi
nanosuspenzemi nebo jinymi typy kiemicitych typi konsolidantt.
Nanosuspenze NHL testované v této praci byly vSechny ptipraveny mechanickou cestou,
pomoci mikromleti zdkladni suroviny NHLS. Jako médium systémt byl pouzit ethanol a
isopropanol. Pouzivané nanosuspenze byly vyrobeny dvéma producenty - firmou ZBF
(Zentrum fiir Bucherhaltung GmbH Leipzig) a FCHT UPa (Fakulta chemicko —
technologickd, Univerzita Pardubice). VSechny sady pouzivanych konsolidanti se
vyznacovaly syté okrovou barvou, po vyschnuti svétle okrovou. Nanosuspenze byly
pripraveny v koncentracich 50 a 100 g/1, pro aplikaci na laboratorni vzorky byly fedény
na 25 g/l pro snadnéjsi aplikaci a moznost srovnani vysledku s vysledky studie provedené
v uplynulych letech s vapennymi nanosuspenzemi. Studie, jakkoliv byla urena pro
studium moznosti konsolidace litavskych vapenct (restaurované dilo, polychromovana
socha sv. Jana Evangelisty je zhotovena z litavského vapence, nicméné vzhledem k
vysoké citlivosti dochovanych polychromnich vrstev na alkalické prostiedi a predevSim z
diivodu, ze tyto nové, dosud nevyzkousené prostfedky neni vhodné testovat bez dalsiho
vyzkumu na konkrétni pamatce), byla v této fazi vyzkumu provedena na laboratornich
vzorcich a pouze okrajové na realnych vzorcich horniny (napf. pti studiu hloubky
penetrace, hodnoceni zmény barevného odstinu). Laboratorni testovani umoznilo
objektivni zhodnoceni dosazenych efekti na homogennich substratech, standardni
provedeni zkouSek a to dle metodiky, kterd byla v pfedchozich vyzkumech s vapennymi
suspenzemi dobfe popsana.’® Jejich pfesah do praxe je nutné kriticky zvazit, i kdyz o

chovéani NHL nanosuspenzi v poréznim materidlu vypovida studie, jak se domnivame,
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velmi dobie. Uginek nanosuspenzi byl studovan pfi riznych podminkach, jez mohou
ovliviiovat priubéh vytvrzovaci reakce (NHL jsou hydraulicka pojiva, ktera pro tvrdnuti
potiebuji vlhkost i oxid uhli¢ity ze vzduchu). Proto byly konsolidované vzorky studovany
po ulozeni v nékolika podminkach: 60-70 % (ptedstavuji standardni podminky zrani,
které jsou popisovany jako optimalni podminky zrani NHL malt), 90 % (podminky, jez
mohou podporovat hydraulickou reakci) a voda (vzorky zraly pti podminkach, které se
uzivaji pro oSetfovani NHL malt, jez je zaloZzeno na opakovani cyklu vlh¢eni/susent).

V ramci studie bylo zjisténo mnozstvi zajimavych informaci, ze kterych lze ziskat
zéakladni povédomi o chovani této nové skupiny konsolidantti, i kdyz uspokojiva a
predpokladdané schopnost vyznamné konsolidovat karbonatové materidly nebyla v této
studii prokézana. Suspenze maji vSechny piedpoklady nanomaterialii — byly pfipraveny

s malou velikosti ¢astic fadu stovek nanometrt (fada KK 106, ZFB, Leipzig DE), ale
zaroven byly odzkouSeny typy s vétsi velikosti, které by nemély zejména hygienicka
rizika nano¢astic (FCHT, UPa suspenze). Céstice nanosuspenzi jsou ovlivnény vyrobni
technologii; jsou angularni, s rozdilnou distribuci ¢astic dle typu prostiedku, a pokud jsou
ulozeny v suchych podminkach, vyznacuji se dostatecnou stabilitou, ktera je ale
ovlivnéna velikosti ¢astic systému. Z tohoto pohledu se jevi jako méné stabilni a
reaktivngj$i Castice s malou velikosti ¢astic (suspenze fady KK 106), které se vyznacovaly
vyznamnou reaktivitou, ktera se projevovala zvlasté pti styku s vlhkosti nebo kapalnou
vodou. Z ditvodu jejich citlivosti také patrné doslo ke zmeéné jejich vlastnosti v pribéhu
ulozeni,transportu a manipulace, kterd se odrazela i na konsolida¢nim u¢inku na vzorky.

Velikost ¢astic ovliviiovala schopnost penetrace NHL nanosuspenzi poréznim
substratem, ktera byla u vSech typta konsolidantti pomérné dobra, nicméné pii aplikaci na
Castecné uzavieny povrch (pfi testech na realnych vzorcich horniny) mohou zistavat na
povrchu konsolidovaného materidlu odfiltrované ¢ésti a vytvaret se okrovy zakal.

Pti porovnani vysledkii provedenych méteni jsou konsolida¢ni vlastnosti téchto
suspenzi obdobné jako u vapennych nanosuspenzi na bazi Ca(OH), a zda se, Ze jejich
podobnost je pfedevsim s typy, které jsou, stejn¢ jako NHL suspenze piipravovany
mechanickou cestou. Niz$i konsolidacni schopnost byla prokazana na hodnotach pevnosti

v tlaku, rychlosti UZ transmise, ale 1ze je posoudit i subjektivnim hodnocenim na



vzorcich pfipravenych ze samotnych suspenzi. Je v§ak nutné podotknout, ze
konsolidacni schopnost neni zanedbatelna, projevuje se snizenim nasakavosti vzorki i
zvySenim modulu pruznosti, ktery nastava po vzdy po konsolidaci zpeviiujicim
prostiedkem. Pokud ma vSak byt posouzena konsolida¢ni schopnost s ostatnimi typy
zpevinovacich prostiedki, vychazi zpevnéni NHL suspenzemi prozatim jako velmi malé
s fadou diskutabilnich fenoménti. I kdyz je potencial materiala velice slibny, nebot’
konsolida¢ni schopnost by méla byt zalozena na hydraulické reakci slozek NHL vapna,
které v obecné roviné zvySuji pevnost materiali, z provedenych méfeni a testi je ziejmé,
ze se v prubehu zkousSek podatilo hydraulickou reakci nastartovat jen omezené nebo byla
nécim retardovana. Doklady o tom, Ze hydraulicka reakce probiha jen castecné lze
pozorovat na n¢kolika vysledcich, zejména pak z vysledkii praskové rentgenové difrakéni
analyzy nebo z vypoctu stupné konverze, ale vyplyva napt. i z porovnani s vysledky
materidlovych charakteristik se vzorky zpevnénymi vapennymi nanosuspenzemi. Pokud
bychom v ramci studie mély provést srovnani mezi testovanymi systémy, z vysledki
testll vyplyva, Ze mirn¢ vyssi miru konsolidace byla dosazena nanosuspenzemi KK 106
ZBF, které mély podstatné mensi velikost ¢astic oproti suspenzim vyrobenym FCHT
UPa. Vhodnymi podminkami jsou obecné zvySena relativni vlhkost, kterou je mozné

udrzovat v relativné Sirokém rozpéti hodnot 65-90 %.



5. Zavér

V ramci této prace byly testovany suspenze nanoc¢astic NHL, pro moznosti
konsolidace litavskych vapencti. Tyto suspenze mély byt alternativou ke konsolidantim
na bazi nanocastic hydroxydu vapenatého a fesit nékteré jejich nedostatky, jako je zména
barevnosti a niz§i schopnost konsolidace. Béhem testovani NHL suspenzi nebyly
pozorovany zmény barevnosti konsolidovanych materialii, ovSem mira zpevnéni je
obdobna mnohdy 1 niZ§i, neZ u ¢isté¢ vapennych nanosuspenzi.

Dale byla pozorovana fada negativnich aspektt, které zatim zabranuji pouziti
téchto experimentalnich latek v restauratorské praxi. Nanosuspenze NHL jsou vysoce
citlivé viici vlhkosti, dokonce i vzdusné. Pti dalsi vyrob¢ téchto latek bude nutné
respektovat tyto vlastnosti, vyrabét je v kontrolovaném prostedi a nasledné¢ je
distribuovat ve vzduchotésnych balenich. Béhem této prace byla popsana souvislost mezi
dobou mikromleti NHL suroviny a jeji naslednou stabilitou.

Dalsi moznosti, ktera byla nalezena v prib&hu této prace, je priprava téchto latek
pomoci chemického srazeni jednotlivych komponent, jmenovité tedy Ca(OH)2, SiO2° a
AlO3, kdy by mélo byt mozné standartizovat sloZeni a pomér jednotlivych slozek.
Moznému zvySeni konsolida¢ni ucinosti pti chemické vyrobé téchto nanosuspenzi
napovida 1 vyssi ucinnost konsolidanti na bazi hydroxydu vapenatého piipravovanych
chemickou cestou, oproti konsolidantliim vyrobenym pomoci mikromleti. Tento zpisob
pripravy se v teoretické roving jevi jako perspektivni a pravdépodobné bude dale

testovan.
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SPECIFIKACE OBJEKTU, LOKALIZACE OBJEKTU

Slavonice, vyklenek domu ¢p. 60 orientovany smérem k silnici, proti kapli¢ce se sochou sv. Petra
polychromovana vapencova socha sv. Jana Evangelisty, organodetricky vapenec, 18. stol.

ZADANI PRUZKUMU, ODBER VZORKU

Pocet a typ dodanych vzorki: 22, odbér provedl restaurator
16 vzorkt (oznaceni V) k prizkumu stratigrafie povrchovych tprav, slozeni vybranych vrstev
6 vzorkil (oznaceni S) ke stanoveni obsahu vodorozpustnych soli, odbér vrtanim

Tab. 1: Stratigrafie povrchovych tprav, slozeni vybranych vrstev. Piehled vzorku, lokalizace.

Eviden¢ni | Cislo Lokalizace, popis
Cislo vzorku
8110 VO lem plaste, pravé rameno, horni ¢ast povrchovych tprav
8111 \'2! lem plaste, pravé rameno, spodni ¢ast povrchovych uprav s kamenem
8112 V2 prava ruka rukav
8113a V3a prava strana ofizky knihy, horni ¢ast povrchovych tuprav
8113b V3b prava strana ofizky knihy, spodni ¢ast povrchovych tprav
8114 V4 leva strana vlasy
8115 V5 ret, tmel
8116 Vo6 ret, tmel, vrstva polychromie
8117 V7 inkarnat, leva ruka, spodni strana
8118 V8 orel, ocas
8119 V9 orel, parat styk pafratu s podstavcem
8120 V10 orel, parat
8121 Vil draperie $atu pod levym kolenem, spodni souvrstvi povrchovych uprav
8122 V12 prava strana tvare
8124 V13 krk
8123 Vi4 spad
Tab. 2: Obsah vodorozpustnych soli. Piehled vzorki, lokalizace.
Cislo Hloubka v cm Lokalizace, popis
S1A 0-1 soli, sokl odlomena ¢ast
S1B 1-4 soli, sokl odlomena c¢ast
S1C 4-7 soli, sokl odlomena ¢ast
S1D 7-10 soli, sokl odlomena ¢ast
S2 0-2 soli, krk orla odlomena ¢ast, vrt kolmo dola
S3 0-1 soli povrchovy defekt, drapérie plasté u pravého kolena

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275



Obr. 1 Lokalizace mist odbéru vzorka, autor zakresu Z. Kovarik.
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METODIKA PRUZKUMU

Stratigrafie povrchovych uprav

Studium stratigrafie povrchovych uprav bylo provedeno s vyuzitim mikroskopickych technik
optické a elektronové mikroskopie. Vybrané tulomky vzorki byly zdokumentovany
stereoskopickym mikroskopem SZM800 (Nikon). Ke studiu ptipravenych nabrusi (pfi¢nych fezii)
byl vyuzit opticky mikroskop Eclipse LV100D-U (Nikon), pozorovani bylo provedeno
v dopadajicim viditelném, modrém svétle a UV zéteni. Pro mikroskopické pozorovani byly vzorky
zality do pryskyftice Polylite 3203200 s tvrdidlem Norpol Peroxide 1, néasledné byly sbrousenim
pfipraveny pficné tezy (nabrusy). Jako imerzni kapalina byla pifi pozorovani optickym
mikroskopem pouzita demineralizovana voda. Nabrusy byly fotograficky zdokumentovany
digitalnim fotoaparatem EOS 1100D (Canon). Nabrusy byly dale pozorovany pomoci
elektronového mikroskopu Mira 3 LMU (Tescan). Snimky byly pofizeny v rezimu zpétné
odrazenych elektronti (BSE). Pfi méfeni byly pouzity nabrusy pfipravené pro optickou
mikroskopii. Pfed méfenim byly vzorky zvodivény vrstvou uhliku.

Materialovy pruzkum povrchovych tprav

Materialovy prizkum byl proveden na zakladé urceni prvkového slozeni vybranych ¢asti vzorkd
pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie s energiové disperzni analyzou (SEM/EDX).
K tomuto ucelu byl vyuzit elektronovy mikroskop Mira 3 LMU (Tescan) s analytickym systémem
Bruker Quantax 2000. M¢éfeni bylo provedeno na ptipravenych nabrusech ve vysokém vakuu
v rezimu zpétné odrazenych elektrond (BSE). Pfed méfenim byly ndbrusy vzorkl opatieny vrstvou
uhliku. Vysledky prvkového slozeni analyzovanych mist jsou uvedeny v tabulkach na zakladé
molarnich procent tak, Ze prvky s dominantnim zastoupenim jsou podtrzeny, nasleduji prvky
s mens§im zastoupenim, pficemz v zavorkach jsou uvedeny prvky s minoritnim zastoupenim.

Mnozstvi anionti vodorozpustnych soli

Mnozstvi aniontli vodorozpustnych soli, chloridi, siran a dusi¢nand, bylo stanoveno pomoci
UV/VIS spektrofotometrie z extraktti vzorkl v demineralizované vod¢. K tomuto Gcelu byl vyuzit
spektrofotometr Beckman Coulter DU© 720, méfeni bylo provedeno ve viditelném spektru svétla
vrozsahu vlnovych délek 345 - 515 nm. Obsah vodorozpustnych soli je uveden
ve hmotnostnich procentech (% hm.) a molarnich koncentracich (mmol/kg).

Tab. 3: Hodnoceni stupné zasoleni dle rakouské normy Onorm 3355-1.

Stupné zasoleni Chloridy [hm. %] Sirany [hm. %] Dusi¢nany [hm. %]
Nejsou nutna zadna opatfeni <0,03 <0,10 <0,05

Je nutné zvazit diléi opatieni 0,03 -0,10 0,10-0,25 0,05-0,15
Opatieni jsou nezbytna >(,10 > (0,25 > (0,15

Orientaéni stanoveni polymernich latek mikrochemickymi testy'

Identifikace polymernich latek byla provedena mikrochemickymi reakcemi selektivnimi pro lipidy
(oleje), proteiny a polysacharidy. Test na pfitomnost proteini byl proveden pies pyrroly
a pyrrolové derivaty reakci s p-dimetylaminobenzaldehydem, diikaz lipida (olejii) byl proveden
reakci se ¢pavkem a peroxidem vodiku. Pfitomnost polysacharidd byla zjistovana mikrochemickou
reakci s kyselinou Stavelovou a anilinacetatem.

Orientacni test rozpustnosti starSich povrchovych uprav ve vybranych rozpoustédlech
Ulomky vzorkii byly ponofeny do vybranych rozpoustédel. Volba rozpoustédel byla fizena
zejména jejich polaritou a toxicitou. Posuzovana byla soudrznost a pifidrznost vrstev pfi
mechanickym namahanim jehlou nebo skalpelem po ponofeni do studené a teplé demineralizované
vody, ethanolu, acetonu, xylenu, toluenu a 1ékatského benzinu v ¢asovych intervalech 30, 60 a 120
min. K pozorovani byl vyuzit stereoskopicky mikroskop SZM800 (Nikon).

! Hering. B, Schramm H. P. Historische Malmaterialien und ihre Identifizierung. Stuttgart 2000. ISBN 3-473-
48067-3.
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VYSLEDKY STANOVENI OBSAHU VODOROZPUSTNYCH SOLI

Tab. 4: Vysledky stanoveni mnoZstvi vodorozpustnych soli (barevnost dle Onorm 3355-1).

\Vzorek Sirany (SO,") Dusi¢nany (NO3) Chloridy (CI)
[hm. %] |[[mmol/kg]| [hm. %] [mmol/kg] [hm. %] [mmol/kg]
S1A 0,20 21 0,07 13 0,06 17
S1B <0,01 <1,0 0,08 16 0,07 19
S1C 0,01 1 0,05 9 0,05 14
S1D 0,04 4 0,09 17 0,03 10
S2 0,14 15 0,05 9 0,08 24
S3 <0,01 <1,0 0,07 14 0,07 20

V odebranych vzorcich byly zjiStény nizké az stfedn¢ vysoké koncentrace siranovych,
dusi¢nanovych a chloridovych aniontd.

VYSLEDKY ORIENTACNI IDENTIFIKACE VYBRANYCH ORGANICKYCH LATEK

Tab. 5: Vysledky dikazovy reakci pro oleje, proteiny a sacharidy.

Vzorek Vrstvy Lipidy (oleje) | Proteiny Sacharidy
8112/V2 1-2 nestanovovano + nestanovovano
8112/V2 3-13 ++ - nestanovovano
8114/V4 1-3 nebo 4 - ++ ()
8114/v4 5-23 ++ + nestanovovano
8123/V14 spad nejstarsi bilé vrstvy ? ++ nestanovovano
8123/V14 spad cervend vrstva 1. polychromig + + nestanovovano
8123/V14 spad ¢ervena, zelené, modra vrstva + - -
8123/V14 spad zelena 1. polychromie ? + nestanovovano
8118/V8 orel ocas 1-3 + + nestanovovano

++ vysoké mnozstvi polymeru ve vzorku, + polymer je pfitomen, - polymer neni ptitomen

Na zakladé vysledkd mikrochemickych testl selektivnich pro lipidy, proteiny a polysacharidy Ize
predpokladat, ze svétla nejstarsi souvrstvi povrchovych Gprav obsahuji proteiny, pritomnost lipidt
(olejit) neni jednoznacna, v nékterych piipadech byla prokazéna, v jinych ne. Uvedené vrstvy
pravdépodobné neobsahuji polysacharidy nebo pouze jejich malé mnozstvi. Vrstvy nalezici do
ptedpokladané prvni faze polychromie obsahuji lipidy (oleje) i proteiny. Pfitomnost polysacharidii
se nepiedpoklada. Vrstvy cervené barevnosti byly snadno rozpustné ve ¢pavkové vode.

VYSLEDKY TESTU STABILITY VYBRANYCH VRSTEV V ROZPOUSTEDLECH

Testu byly podrobeny vzorky obsahujici Cervené vrstvy z nejstar$i zaznamenané polychromie
anasledujici svétle zelené, modroSedé a bilé/svétlé vrstvy (viz Priloha) nalezici do
pfedpokladanych nasledujicich monochromnich fazi Gprav povrchu dila. Bylo zjisténo, Ze jsou
vSechny vrstvy znatelné citlivéj$i k polarnim rozpoustédlim nez k nepolarnim, nejvice byly
zmékCovany, pripadné naruSeny horkou vodou. Znatelné¢ nejméné odolna byla cCervend vrstva
pfedpokladané polychromie, kterou bylo mozné mechanicky snadno narusit, zejména ve vodé
a ethanolu. Nejodolnéjsi byly svétle zelené vrstvy. Bilé vrstvy byly méné odolné nez zelené,
nicméné znacné odolnéjsi nez Cervend vrstva. Nepolarni rozpoustédla, zejména 1ékatsky benzin,
neméla zasadni vliv na chovani vzorkl.. Xylen i toluen mély vétsi botnaci efekt nez Iékarsky
benzin. Nebyla sledovana ztrata adheze mezi vrstvami s vyjimkou ¢ervené vrstvy. Ostatni vrstvy,
tedy vrstvy nalezici do predpokladanych monochromnich fazi, se po kontaktu s rozpoustédly
mechanickym namahanim nesnadno dezintegrovaly, vlivem namahani vznikal lasturovity lom.
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VYSLEDKY PRUZKUMU POVRCHOVYCH UPRAV

Vzorek 8110/V0 — lem plasté, pravé rameno, svrchni ¢ast souvrstvi povrchovych uprav

Obr. 2 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 3 Opticka mikroskopie, UV zafeni.

” _'-’.,""- s :—
Obr. 5 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 6: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8110/V0.

Cislo | Popis vrstvy, optickd mikroskopie
vIstvy
27. tenka hnédo-okrova vrstva
26. silna bila vrstva
25. tenka hnéda vrstva nebo nedistoty
24. bila vrstva
23. hnéda vrstva
22. silna bila/nasedla vrstva, biologické napadeni
21. tenka hnéda vrstva
20. bila vrstva
19. silna bila/nasedla vrstva
18. bild/nasedla vrstva
17. fragment bilé/nasedlé vrstvy?
16. bild/nasedla vrstva, ojedinéle modré Castice
15. tenka bild vrstva, Zluto-zelend UV luminiscence — zinkova béloba
14. bild/nasedla vrstva
13. bild/nasedla vrstva
12. svétla/bila vrstva, zelena UV luminiscence — zinkova béloba
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Vzorek 8111/V1 — lem plasté, pravé rameno, spodni ¢ast povrchovych dprav

< - g .
)
_ \( y & h\.

Obr. 8 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 9 Opticka mikroskopie, UV zafeni. Obr. 10 Opticka mikroskopie, modré svétlo.

-

e # -
.&?.", t’

SEM HV: 25.0 KV Det: BSE MIRA3 TESCA| _-J/""_ o

SEM MAG: 333 x WD: 13.24 mm 500 pm . e L

| Obr. 11 Elektronova mikroskopie BSE. Obr. 12 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 7: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8111/V1.

Cislo | Popis vrstvy, optickd mikroskopie Elektronova mikroskopie
vrstvy s prvkovou analyzou (SEM/EDX)
12. bila/naSedla vrstva, zeleno-zlutd UV luminiscence —
zinkova béloba
11. bila, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
10. bil4, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
9. bila, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
8. modro-Seda vrstva, obsahuje modré, cervené, tmavé
a vétsi ovalné bilé Castice, zeleno-zluta UV luminiscence
— zinkova béloba .
7. nesouvisla svétld/okrova prithledna organickd vrstva vrstvy neanalyzovény
6. svétle zelend vrstva, zeleno-zlutda UV luminiscence —
zinkova béloba
5. zelena vrstva, zeleno-Zlutda UV luminiscence — zinkova
béloba
4, svétle zelena vrstva, zeleno-zlutd UV luminiscence —
zinkova béloba
3. dervena vrstva, obsahuje tmavé ¢astice
2. silna bézova vrstva, ojedinéle modré Castice Ca - wuhli¢itan vapenaty, blize
nespecifikovana
1. fragmenty silné bézové vrstvy?, na povrchu patrné | Ca: uhli¢itan vapenaty
nedistoty a biologické napadeni
0. hornina, patrné organodetricky vapenec Ca: vapenec

Obr. 13, 14 Stereomikroskopie - dokumentace vzorku z pohledové a spodni strany.
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Vzorek 8112/V2 — prava ruka rukav

Obr. 16 Opticka mikroskopie, UV zafeni. Obr. 17 Opticka mikroskopie, modré svétlo.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 388 x WD: 16.78 mm 500 um

Obr. 18 Elektronova mikroskopie BSE. Obr. 19 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 8: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8112/V2.

Cislo |Popis vrstvy, optickd mikroskopie Elektronova mikroskopie s prvkovou
vrstvy analyzou (SEM/EDX)
13. | nesouvisla hnédo-okrova
12. | bila, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
11. | bila, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
10. | bila, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
9. modro-Seda vrstva, obsahuje modré, ¢ervené, tmavé
a veétsi ovalné  bilé  Castice, zeleno-zluta
UV luminiscence — zinkova béloba " | .
8. | nesouvisla svétld/okrova prihledna organicka vrstva VIStvy heanalyzovany
7. svétle zelena vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence —
zinkova béloba
6. svétle zelena vrstva, zeleno-Zluta UV luminiscence —
zinkova béloba
5. svétle zelena vrstva, zeleno-Zluta UV luminiscence —
zinkova béloba
4, tmavsi zelen4, ojedinéle Cervené Castice Zn, Ba, S (Ca, Mg, Pb, Cr): zinkova
béloba, baryt, ojedinéle Cervena hlinka,
spise ojedinéle zrna sadrovce a vapence,
zeleny pigment na bazi slouc¢enin chromu,
ziejme olovnata béloba
3. zelend vrstva, obsahuje ojedinéle modré a cervené | Zn, Ba, S (Ca, Mg, Pb, Cr): zinkova
Castice béloba, baryt, ojedinéle Cervend hlinka,
zrna sadrovce a vapence, ojedinéle zrna
ultramarinu, nelze zcela vyloucit jiny
modry pigment, zeleny pigment na bazi
slou€enin chromu, zfejmé olovnatd béloba
2. | silna bézova vrstva nebo dvé vrstvy, ojedinéle modra | Ca (Mg, Si): uhli¢itan véapenaty, patrné
a ¢ervena zrna ultramarin, ¢ervena hlinka
1. | fragmenty silné béZové vrstvy, na povrchu patrné | Ca (Si): uhli¢itan vapenaty

necistoty a biologické napadeni

"
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Vzorek 8113a/V3a — prava strana orizky knihy, svrchni ¢ast povrchovych uprav

A rI1.15

_ Obr. 22 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 23 Optick mikroskopie, UV zafeni. i . 24 Opticka mikroskopie, modré svétlo.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE MIRA3 TESC 1 3 Tt 29 - >
SEM MAG: 219 x WD: 1494mm 1 mm e .

Obr. 25 Elektronova mikroskopie BSE. Obr. 26 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Vzorek 8113b/V3b — prava strana orizky knihy, spodni ¢ast povrchovych tiprav

Obr. 27 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 28 Opticka mikroskopie, UV zafeni.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 388 x WD: 16.58 mm 500 pm

Obr. 30 Elektronova mikroskopie BSE. Obr. 31 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 9: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8113/V3.

Cislo | Popis vrstvy, optickd mikroskopie SloZeni vrstvy - elektronovda mikroskopie
vrstvy s prvkovou analyzou (SEM/EDX)
35. | tenka hnédo-okrova vrstva
34. | Zluta vrstva
33. | Zluta vrstva
32. | bild vrstva
31. | bila vrstva
30. | silnd bild vrstva
29. | nesouvisld hnéda vrstva
28. | siln4 bila vrstva
27. | nesouvisld hnéda vrstva nebo necistoty ,
26. | nesouvisld modra vrstva vrstvy neanalyzovany
25. | nesouvisla hnéda vrstva
24. | silna bila/nasedla vrstva
23. | silnd bila vrstva
22. | bilé vrstva
21. | silna bild/nasedla vrstva
20. | bild/naSedla vrstva
19. | bilé/nasedlé vrstva
18. | bild/naSedla vrstva, ojedinéle modré Castice
17. | siln&jsi yrstva s praSkovym kovem Cu (Zn): praskova bronz — meédéné Supiny
(atomovy pomér Cu a Zn 10:1-9:1), koroze
16. | bila vrstva, zeleno-zlutd UV luminiscence Ca (Cu, S, Mg, Zn): uhli¢itan vapenaty, ziejmé
korozni produkty vrstvy 15
15. | velmi tenkd nesouvisld vrstva s praSkovym | Cu (Zn): praSkova bronz — medéné Supiny
kovem (atomovy pomér Cu a Zn do 6:1)
14. | tenka vrstva, fragment Ca (Cu, Zn, Mg, CI): uhli¢itan vapenaty, ziejme
korozni produkty vrstvy 15, zinkova béloba
13. | Zluty platkovy kov Au (Ag, Cu): platkové zlato
12. | ervena C (Zn, Fe): polymerni vrstva, blize
nespecifikovana
11. | bild, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova | Zn (Ba, S, Si, Al): baryt, zinkova béloba
béloba
10. | bild, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova | Zn (Ba, S, Si, Al): baryt, zinkova béloba
béloba
9. Sedo-modrd, obsahuje ojedinéle modré, | Zn (Ba, S, Si, Al): baryt, zinkova b&loba, modra
Cervené, tmavé a vice veétsi ovalné bilé castice, | ¢astice ultramarinu Na, Al Si (S, K)
zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
8. | platkovy Zluty kov, fragmenty Au (Ag, Cu): platkové zlato
7. | ervena vrstva Pb: surik, polymerni pojivo
6. svétla/nazelenala vrstva, zeleno-zluta | Zn: zinkova béloba, blize nespecifikovana
UV luminiscence — zinkova béloba
5. svétla/nazelenala vrstva, zeleno-zluta | Zn: zinkova béloba, blize nespecifikovana
UV luminiscence — zinkova béloba
4. | praskovy kov, organicka vrstva Cu, Zn: praskova bronz — slitina médi a zinku
(atomarni pomér Cu a Zn 5:1 az 3:1), pojivo C:
organicka vrstva
3. bila Zn (Ca, Ba, S): zinkova béloba, pfimés barytové
béloby
2. | silna béZova vrstva, ojedin¢le modré Castice Ca (Zn): uhlicitan véapenaty, zinek patrné
kontaminace z mladSich vrstev
1. | fragmenty silné béZové vrstvy, na povrchu | Ca (Zn): uhli¢itan vapenaty, zinek ziejmé
patrné necistoty a biologické napadeni kontaminace z mladSich vrstev
0. fragment horniny Ca, Si, Al, Mg: uhli¢itan vapenaty, silikaty
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Obr. 34, 35 Stereomikroskopie — dokumentace spodnich vrstev vzorku z pohledové a spodni strany.

14/46



Vzorek 8114/V4 — leva strana, vlasy

B

Obr. 36 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 37 Opticka mikroskopie, UV zafeni. Obr. 38 Opticka mikroskopie, modré svétlo.

Obr. 39 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 10: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8114/V4.

Cislo | Popis vrstvy, optickd a elektronovi (SEM) mikroskopie
vIstvy
23. | fragmenty svétlé vrstvy
22. | tmava s modrymi a ¢ernymi ¢asticemi, zeleno-zlutda UV luminiscence — zinkova béloba
21. | silna Sedo-okrova
20. | fragmenty Sedo-okrové
19. | svétla vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
18. | okrova vrstva, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba, oranzové ¢astice
17. | bila, ojedinéle modré a Cervené Castice, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
16. | nesouvisla svétld/okrova prihledna organicka vrstva
15. | bild, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
14. | bil4, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
13. | Sedd vrstva, obsahuje modré, Cervené, tmavé a vétsi ovalné bilé castice, zeleno-zluta UV
luminiscence — zinkova b&loba
12. | nesouvisla svétld/okrova prihledna organicka vrstva
11. | svétle zelena vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
10. | nesouvisla svétld/okrova prihlednd organicka vrstva
9. svétla zelena vrstva, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba, na povrchu tenka nesouvisla
organicka vrstva
8. svétle nazelenala/naSedla vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
7. | hnéda
6. | hnédo-Cervena
5. | Cervena tenka vrstva, obsahuje tmavé Castice
4. | fragment bilé
3. | fragment bilé/okrové, zlutd UV luminiscence
2. | silna bézova vrstva, ojedinéle modré Castice
1. | silna bézova vrstva, na povrchu patrné necistoty a biologické napadeni
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Vzorek 8115/V5S —ret tmel

5 T
2 7 “ ¥
e

Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 42

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 204 x WD: 15.45 mm 1 mm

Obr. 45 Elektronova mikroskopie BSE. Obr. 46 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 11: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8115/VS5.

Cislo | Popis vrstvy, optickd mikroskopie [Elektronovda mikroskopie s prvkovou analyzou
vrstvy (SEM/EDX)
1. bild vrstva tmelu Ca, S (Si, Mg): sadra, drobnd zrna sadrovce, kfemene,
dolomitu

g . . 47 :
Obr. 47, 48 Stereomikroskopie - dokumentace vzorku z pohledové a spodni strany.
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Vzorek 8116/V6 — ret, tmel s polychromii

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 397 x WD: 1513 mm___ 500 ym i

Obr. 52 Elektronova mikroskopie BSE. Obr. 53 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 12: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8116/V6.

Cislo | Popis vrstvy, optickd mikroskopie SloZeni vrstvy - elektronova mikroskopie
vrstvy s prvkovou analyzou (SEM/EDX)
18. | fragment nasedlé vIstvy, zeleno-zluta
UV luminiscence — zinkova béloba
17. | bild/naSedla vrstva, zeleno-zlutd UV luminiscence —
zinkova béloba
16. | bild, ojedinéle modré  &astice, zeleno-zlutd
UV luminiscence — zinkova béloba
15. | bild, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
14. | bild, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
13. | modro-Seda vrstva, obsahuje modré, ¢ervené, tmavé
aveétsi ovalné bilé castice, zeleno-zluta UV
luminiscence — zinkova béloba ,
12. | nesouvisla svétla/okrova prihledna organicka vrstva vrstvy neanalyzovény
11. | svétle zelena vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence —
zinkova béloba
10. | nesouvisla prihledna vrstva
9. | zelena vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova
béloba
8. svétle zelena vrstva, zeleno-zlutd UV luminiscence —
zinkova béloba
7. | nesouvisla tenkd tmava
6. | tendi ruzova vrstva
5. | raZova vrstva
4. | silna bézova vrstva, ojedinéle modré ¢astice Ca, S (Mg, Zn, Si, Al): zejména siran
vapenaty, sadrovy tmel, vrstva blize
nespecifikovana
3. | nesouvisld okrova vrstva nebo necistoty pfevazné organicka vrstva
2. | nesouvisla bila vrstva Ca (Mg, Zn, Si, S): zejména uhli¢itan
vapenaty, zinek patrn¢ kontaminace
z mlads$ich vrstev
1. | fragmenty silné bilé/béZové vrstvy, na povrchu patrné | Ca (Mg, Zn, Si, S): zejména uhli¢itan
necistoty a biologické napadeni vapenaty, zinek patrné kontaminace
z mlads$ich vrstev

Obr. 54, 55 Stereomikroskopie - dokumentace vzorku z pohledové a spodni strany.

20/46



Vzorek 8117/V7 — inkarnat leva ruka

Obr. 56 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 57 Opticka mikroskopie, UV zafeni.

Obr. 59 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 13: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8117/V7.

Cislo | Popis vrstvy, optickd a elektronovi (SEM) mikroskopie
vrstvy
18. okrova vrstva
17. okrova vrstva
16. tenka Seda?
15. silna béZova vrstva
14. béZova vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
13. tenka, nasedla
12. bila
11. bézova, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
10. bil4, fragmenty, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
9. modro-Seda vrstva, obsahuje modré, Cervené, tmavé a vEétsi ovalné bilé ¢astice, zeleno-zluta UV
luminiscence — zinkova béloba
8. fragment silné okrové vrstvy s velkymi prihlednymi zrny
7. nesouvisla svétld/okrova prithledna organickd vrstva
6. svétle zelena vrstva, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
5. svétle zelena vrstva, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
4. nesouvisla tenka
3. ruzova vrstva, obsahuje fragment zelené vrstvy
2. fragmenty tenké okrové
1. silna béZova vrstva

Obr. 60, 61 Stereomikroskopie - dokumentace vzorku z pohledové a spodni strany.
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Vzorek 8118/V8 — orel ocas

Obr. 63 Opticka mikroskopie, UV zafeni. Obr. 64 Opticka mikroskopie, modré svétlo.

SEM HV: 25.0 kv Det: BSE MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 387 x WD: 15.86 mm 500 pm ~

Obr. 65 Elektronova mikroskopie BSE.
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Tab. 14: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8118/V8.

Cislo | Popis vrstvy, optickd mikroskopie SloZeni vrstvy - elektronova mikroskopie
vrstvy s prvkovou analyzou (SEM/EDX)
20. | Seda
19. | Seda
18. | ¢erna
17. | Seda, ojedinéle okrové cCastice, zeleno-zluta
UV luminiscence — zinkova béloba, fragment zlutého
kovu
16. | tenka Seda, poloprihlednd, organicka
15. | bild, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba,
obsahuje fragment patrné zateklé modré vrstvy
14. | svétle béZzova, zeleno-zlutd UV luminiscence —
zinkova béloba
13. | bild, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
12. | modro-Seda vrstva, obsahuje modré, Cervené, tmavé .
et i1 S xs e <1 .. | vrstvy neanalyzovany
a veétsi ovalné bilé cCastice, zeleno-zluta
UV luminiscence — zinkova béloba
11. | nesouvisla svétla/okrova prihledna organicka vrstva
10. | svétle zelena vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence —
zinkova béloba
9. | nesouvisla tenka okrova poloprtihledna
8. | zelena vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence —
zinkova béloba
7. svétle zelena vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence —
zinkova béloba
6. | Cervend
5. | ferveno-Eerna vrstva, obsahuje tmavé Castice
4. | €ernd vrstva, tvoii souvrstvi s nasledujici vrstvou
3. | béZova vrstva Ca (Zn, Mg, Fe): uhli¢itan vapenaty, zinek
muze byt kontaminace ze zinkové béloby
mladsich vrstev
2. | silna béZova vrstva Ca: uhli¢itan vapenaty
1. | fragmenty okrova? vrstva neanalyzovana
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Vzorek 8119/V9 — orel, styk paiatu s podstavcem, spodni vrstvy

Uy

, +2
= X1 -
Obr. 69 Opticka mikroskopie, bilé svétlo, spodni vrstvy.

Obr. 72 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 15: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8119/V9 — spodni vrstvy.

Cislo | Popis vrstvy, optickd a elektronovi (SEM) mikroskopie
vIstvy

20. Seda?

19. hnéda vrstva

18. Seda, ojedinéle okrové ¢astice, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba, fragment zlutého
kovu

17. bil4, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba

16. okrova polopriihledna organicka vrstva

15. bil4, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba, ojedinéle modré ¢astice

14. tenka okrova poloprithledna organicka vrstva

13. bil4, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba, ojedinéle modré ¢astice

12. okrova poloprithledna organicka vrstva

11. svétle bézova, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba

10. bil4, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba

9. Seda

8. modro-Seda vrstva, obsahuje modré, ¢ervené, tmavé a vétsi ovalné bilé ¢astice, zeleno-zluta UV
luminiscence — zinkova béloba

7. nesouvisld svétld/okrova prithledna organickd vrstva

6. svétle zelena vrstva, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba

5. nesouvisla tenka okrova poloprtihledna

4. zelena vrstva, zeleno-zlutda UV luminiscence — zinkova béloba

3. svétle zelena vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba

2. Seda, pravdépodobné nanesena ve dvou krocich, obsahuje ¢astice okrové az Cervené barevnosti,
cerné, bilé a ojedinéle zelené a modré Castice

1. fragmenty hnédé vrstvy, miize se jednat o zateklou vrstvu

Obr. 73, 74 Stereomikroskopie - dokumentace vzorku ze spodni a bo¢ni strany.
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Vzorek 8119/V9 — orel, styk paiatu s podstavcem, svrchni vrstvy

Obr. 78 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 16: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8119/V9 — svrchni vrstvy.

Cislo | Popis vrstvy, optickd a elektronovi (SEM) mikroskopie
vrstvy

11. fragment ¢erna

10. fragment hnéda, poloprihledna

9. bila

8. tenka nesouvisla okrova

7. Seda silna, obsahuje ¢erné a bilé Castice

6. bild/svétle Seda

5. fragment bild/okrova

4. fragment bild/Seda

3. cerna/Sed4, ojedinéle ¢astice okrové az Cervené barevnosti, bilé castice

2. bézova

1. hnéda nebo necistoty

Obr. 79, 80 Stereomikroskopie - dokumentace vzorku z pohledové strany.
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Vzorek 8120/V10 — orel parat

Obr. 81 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 82 Opticka mikroskopie, UV zafeni. Obr. 83 Opticka mikroskopie, modré svétlo.

Obr. 84 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 17: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8120/V10.
Cislo vrstvy | Popis vrstvy, optickd mikroskopie
8. nesouvisla tenka bézova?
4.-7. bilé vrstvy
Zluta
silna béZova, obsahuje okrovy tlomek
fragment Sedé, obsahuje ¢ervené Castice a zuhelnatéla pletiva

R

Obr. 85, 86 Stereomikroskopie - dokumentace vzorku z pohledové a spodni strany.
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Vzorek 8121/V11 — draperie Satu pod levym kolenem

-

! ¢

Obr. 88 Opticka mikroskopie, UV zafeni. Obr. 89 Opticka mikroskopie, modré svétlo.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 367 x WD: 15.23 mm__ 500 ym -l

Obr. 90 Elektronova mikroskopie BSE. Obr. 91 Lokalizace mista odbéru vzorku.

31/46



Tab. 18: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8121/V11.

Cislo | Popis vrstvy, optickd mikroskopie SloZeni vrstvy - elektronova mikroskopie
vrstvy s prvkovou analyzou (SEM/EDX)
11. fragmenty modré vrstvy, viditelné na snimku ze
stereoskopického mikroskopu
10. bila, fragmenty, zeleno-zlutd UV Iluminiscence —
zinkova béloba
9. bila, fragmenty, zeleno-zlutd UV luminiscence —
zinkova béloba
8. modro-Seda vrstva, obsahuje modré, ¢ervené, tmavé
a vetsi ovalné bilé castice, zeleno-zlutd | vrstvy neanalyzovany
UV luminiscence — zinkova béloba
7. svétle zelena vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence —
zinkova béloba
6. svétle zelena vrstva, zeleno-zluta UV luminiscence —
zinkova béloba
5. svétle zelena vrstva, zeleno-zlutd UV luminiscence —
zinkova béloba
4, zelena vrstva, obsahuje ojedinéle modré ¢astice Zn, S, Ba, Ca: zinkova b¢loba, barytova
béloba, uhli¢itan  vapenaty, blize
nespecifikovana
3. silnd béZovd vrstva nebo dvé vrstvy, ojedinéle | Ca (Mg): uhli¢itan vapenaty, malé
modré Castice mnozstvi uhli¢itanu hofe¢natého
2. silnd béZovd vrstva nebo dvé vrstvy, ojedinéle | Ca (Mg): uhli¢itan vapenaty, malé
modré Castice mnozstvi uhli¢itanu hote¢natého
1. fragmenty silné bézové vrstvy, na povrchu patrné Ca (Zn, Mg, Si): uhli¢itan vapenaty,
necistoty a biologické napadeni malé mnozstvi uhli¢itanu hofecnatého,
zinek patrné kontaminace ze zinkové
béloby z mladsich vrstev
0. hornina Ca (Si, Al, Mg): uhli¢itan vapenaty —

vapenec, kiemenna zrna Si

Obr. 92, 93 Stereomikroskopie - dokumentace vzorku z pohledové a spodni strany.
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Vzorek 8122 /V12 — prava strana tvare

Obr. 94 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 90ptické1 mikroskopie, UV Zéfni. Obr. 96 Opticka mikroskopie, modré svétlo.

':’ |
. Sa o / ale A

br. 97 Lokalzace mista odb Vzrk.
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Tab. 19: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8122/V12.

Cislo | Popis vrstvy, optickd mikroskopie
vIstvy
12. bila silna, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova béloba
11. béZova silnd vrstva
10. tenka organickd bézova
9. bila, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
8. bila, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
7. bila, zeleno-zluta UV luminiscence — zinkova béloba
6. Sedo-modra vrstva
5. svétle zelend vrstva
4. jedna nebo dvé svétle zelené vrstvy, zeleno-zlutd UV luminiscence — zinkova b&loba
3. ruzova, ziejmé Cervené Castice
2. béZova vrstva, na povrchu biologické napadeni
1. béZova vrstva, patrné nanesend ve vice krocich, misty biologické napadeni

Obr. 100 Stereomikroskopie - dokumentace vzorku, vétsi zvétseni.
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Vzorek 8124 / V13 — krk

Obr. 102 Opticka mikroskopie, UV zafeni. Obr. 103 Opticka mikroskopie, modré svétlo.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 720 x WD: 14.49 mm 200 pm

Obr. 104 Lokalizace mista odbéru vzorku.
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Tab. 20: Vysledky mikroskopického prizkumu, vzorek 8124/V13.
Cislo | Popis vrstvy, optickd mikroskopie Elektronova mikroskopie s prvkovou analyzou
vrstvy (SEM/EDX)
9. fragment svétle Sedé
8. bila az svétle zelena vrstva, zeleno-zlutd | vrstvy neanalyzovany
UV luminiscence — zinkova béloba
6.,7. | svétle zelené vrstvy, zeleno-zlutd | Zn (S, Ca, Ba): zinkova béloba, barytova béloba, blize
UV luminiscence — zinkova béloba nespecifikovana
5. tenka svétle ruzova nebo bild, zeleno- | Zn (Ca, Al, S, Si): zinkova bé&loba, ojedinéle zrna
zlutd UV luminiscence — zinkova béloba | rumélky Hg, S
4. ruzova, Cervené Castice, zeleno-zluta | Zn (Ca, Al, S, Si): zinkova bé&loba, ojedinéle zrna
UV luminiscence — zinkova béloba rumélky Hg, S
3. ruzova, Cervené c<astice, zeleno-zluta | Zn (Ca, Al, S, Si): zinkova bé¢loba, ojedinéle zrna
UV luminiscence — zinkova béloba rumélky Hg, S
2. ¢erna vrstva, ¢erii na bazi uhliku (patrné | Ca (Mg, Si, Al, S, Fe): uhli¢itan vapenaty, uhlikata
révova) ¢erni, uhlic¢itan hotecnaty, okr
1. béZova vrstva, fragmenty? Ca (Mg, Si, Pb): uhli¢itan vapenaty a zfejmé hotfe¢naty,
pigment na bazi sloucenin olova, ziejmé olovnata
béloba
0. hornina Ca (Mg, Si): uhli¢itan vapenaty - vapenec

. &

1 mm

*

1 mm

Obr. 105, 106 Stereomikroskopie - dokumentace vzorku z pohledové a spodni strany.
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ZAVER Z CHEMICKO-TECHNOLOGICKEHO PRUZKUMU

Predmétem prizkumu byly povrchové upravy a mnozstvi vodorozpustnych soli ve vzorcich
odebranych z vapencové sochy sv. Jana Evangelisty, umisténé v nice domu ¢p. 60 ve Slavonicich.

Prizkum stratigrafie a sloZeni povrchovych uprav

K prizkumu povrchovych tprav bylo odebrano 16 vzorkl, 3 vzorky z celkového poctu byly
odebrany ze sochy orla, zbylé vzorky byly odebrany ze sochy sv. Jana Evangelisty. Hlavnim cilem
prizkumu bylo zjistit stratigrafii povrchovych Uprav a sloZeni vybranych vrstev. Jiz z vizualniho
prizkumu vyplynulo, ze se na objektu naléza velky pocet povrchovych uprav tvoficich silna
souvrstvi. Celkové bylo zaznamenano alesponi 12 fazi povrchovych uprav. Detailni popis
jednotlivych vrstev, ptipadné jejich slozeni jsou uvedeny ve vysledcich se snimky nabrust vzorkd,
souhrn a kompilace vysledkt jsou uvedeny na konci dokumentu v Pfiloze. Mnohé ze studovanych
povrchovych tuprav jsou srovnatelné s vrstvami zaznamenanymi na soSe sv. Petra’. Vysledky
prizkumu stratigrafie a slozeni povrchovych tprav lze stru¢né shrnout do nasledujicich odstavcti.

Nejstarsi dochované povrchové upravy

Nejstar§imi dochovanymi povrchovymi Gpravami jsou zpravidla bézové/okrové a bilé vrstvy, které
mohou nalezet do vice ¢asovych fazi vytvarného zpracovani objektu. Tyto vrstvy jsou nesouvislé
nebo jsou ptitomny ve fragmentalni podobé. Jejich vzdjemna stratigrafie neni vzhledem k pomérné
vysokému stupni degradace vrstev zcela jednoznacna, nelze vyloucit, ze nékteré z téchto vrstev
nalezely k monochromnimu zpracovani objektu. Vrstvy obsahuji zejména uhli¢itan véapenaty,
z organickych latek proteiny a oleje. Oleje mohou pochdzet ze zateklych pojiv mladsich
povrchovych uprav. Vytvarna technika nebyla blize specifikovana. V jedné z mladsich fazi téchto
vrstev byla ojedinéle identifikovana zrna ziejmé syntetického ultramarinu (cca 1832). Neékteré
z vrstev jsou zejména na povrchu kontaminovany biologickym napadenim, jehoz aktivita nebyla
pfedmétem prizkumu. Na vzorku z pafatu a krku byla zaznamenana nejstar$i vrstva odlisné,
tmava/Cerné, barevnosti s uhli¢itanem vapenatym probarvena uhlikatou, ziejmé révovou Cerni.

Nejstarsi predpokladana dochovana faze polychromie

Ziejm& pomeérne celistva polychromie nasleduje po vySe uvedenych nejstarSich povrchovych
upravach. V misté rtu se polychromie naléza na sadrovém tmelu. Polychromie je pravdépodobné
vystavéna az ve tfech barevnych vrstvach. Predpokladana barevnost ¢asti objektu této vytvarné
faze je nasledujici, plast — cervend, rukav a Sat — zelend, vlasy — hnéda, inkarnat — rizova, pera orla
— ¢ernohnéda, parat — okr, sokl — hnéda nebo ¢erna. Otizka knihy byla pojednana praskovou bronzi
(mosaznym praskem) na bilém podkladu a s organickou vrstvou. Bily podklad pro zlaceni a zelené
vrstvy obsahuji zinkovou bélobu, lze tedy predpokladat, ze tato polychromni fize pojednani dila
nevznikla diive nez kolem roku 1834. Vrstvy nalezici do predpokladané prvni faze polychromie
obsahuji oleje a pravdépodobné také proteiny. Technika malby nebyla blize specifikovana.

Mezifaze povrchovych uprav

Nasleduje nékolik predpokladanych monochromnich mezifazi povrchovych uprav svétle zelenych,
modro-Sedych a bilych odstinti, zfejmé vétSinou v kombinaci se zlacenim platkovym zlatem na
cerveném podkladu, které bylo zaznamenano na ofizce knihy. Vrstvy obsahuji organické pojivo.

Miadsi faze povrchovych tprav

Mladsi povrchové tupravy jsou soucasti alespont 8 fazi vytvarného zpracovani sochy. Lze
predpokladat, ze se ve vétSiné pripadi jedna o monochromni svétlé/bilé Upravy, v nékterych
ptipadech se vyskytuji v kombinaci se zlacenim provedenym praskovou bronzi (ofizka knihy).
Dosti silné souvrstvi téchto povrchovych tprav se ¢asto od starSich vrstev samovolné odlupuje.

% Socha sv. Petra se naléza v kapli nedaleko sochy sv. Jana Evangelisty. D. Chadim., J. Vojt&chovsky:
restauratorsky prizkum a dokumentace. Restaurovani polychromované sochy sv. Petra. Pfiloha R. Tislova,
K. Bayer. Chemicko-technologicky prizkum. 2008.
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Na zakladé¢ prazkumu metodami optické mikroskopie a skenovaci elektronové mikroskopie
s prvkovou analyzou (SEM/EDX) byla odvozena piitomnost nasledujicich pigmentt, ptipadné
plniv nebo jinych materialé vyskytujicich se ve vybranych vrstvach®:

Bila, prithlednd: uhli¢itan vapenaty, uhli¢itan hofecnaty, kiemenna zrna, mlety baryt / barytova
béloba (1810-1820), zinkova béloba (1834), siran vapenaty, zfejmé olovnata béloba

Zlutd: okr

Cervend: ervena hlinka, sufik, rumélka

Modlra: ziejmé synteticky ultramarin (1832), nelze vyloucit pruskou modf (1724)

Zelena: zeleny pigment na bazi slouc¢enin chromu (cca 1815)

Cernd: uhlikata Cerii/révova Gerfi

Pozlacovacské materidaly: praskova bronz (médéné Supiny s ptimési zinku), platkové zlato

Orientacni test stability vybranych povrchovych tprav v rozpoustédlech

Ulomky vzorkti byly ponofeny do vybranych rozpoustédel. Volba rozpoustédel byla fizena
zejména polaritou a toxicitou. Posuzovana byla soudrznost a piidrznost vrstev pii mechanickém
namahani jehlou po ponofeni souvrstvi povrchovych tprav do studené a teplé demineralizované
vody, ethanolu, acetonu, xylenu, toluenu a Iékatského benzinu v ¢asovych intervalech 30, 60 a 120
min. Testu byly podrobeny vzorky obsahujici nejstarSi Cervené vrstvy predpokladané nejstarsi
dochované polychromie, dale svétle zelené, modrosedé a bilé/svétlé vrstvy (viz Ptiloha na konci
dokumentu) nalezici do nasledujicich predpokladanych monochromnich tprav povrchu objektu.
Bylo zjisténo, ze jsou vrstvy obecné znatelné citlivéjsi k polarnim rozpoustédlim nez
k nepolarnim, nejvice byly zmékcovany, ptipadné naruSeny horkou vodou. Znatelné¢ nejméné
odolna byla ¢ervena vrstva polychromie, jez ztracela adhezi i kohezi a bylo ji mozné mechanicky
snadno narusit zejména ve vod¢, pripadné etanolu do tficeti minut. Nejodolnéjsi byly svétle zelené
vrstvy. Bilé vrstvy byly méné odolné nez zelené, nicméné znacné odolnéjsi nez Cervena vrstva
polychromie. Nepolarni rozpoustédla, zejména lékarsky benzin, neméla zasadni vliv na chovani
vzorkl. Xylen i toluen mély o néco vétsi botnaci efekt nez lékarsky benzin, avSak mensi nez
polarnéjsi rozpoustédla. Nebyla sledovana ztrata adheze mezi vrstvami s vyjimkou cervené vrstvy.

Pruzkum obsahu vodorozpustnych soli (sirany, dusi¢nany, chloridy)

K prizkumu m vodorozpustnych soli bylo odebrano 6 vzork z mist, kde bylo ptredpokladano
provedeni vrtd vramci dalSiho restauratorského postupu. V odebranych vzorcich byly zjistény
nizké az stfedni koncentrace dusi¢nantl, sirani a chloridi. Poskozeni objektu je pravdépodobné
zplisobeno zejména odstiikovou, pfipadné¢ vzlinajici vodou i anorganickymi solemi. V disledku
vlivu téchto fenomén ziejm¢ nastala ztrata adheze barevnych vrstev. Vrstvy se od sebe oddé€luji
také kvuli jejich vysokému poctu a znacné tloust'ce, piipadné diky materialové nekompatibilité.

ZPRAVA Z CHEMICKO-TECHNOLOGICKEHO PRUZKUMU

IPocCet stran: 46

IAutor: Petra Lesniakova

Misto: Katedra chemické technologie
Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, Jiraskova 3, Litomysl

Datum: 30. 5. 2016

3 Zdroj literatury k identifikaci, pfipadné orientaénimu asovému zafazeni vyuziti pigmentt: Siminkova E.,
Bayerova T. Pigmenty. STOP. Praha 2014. ISBN 978-80-86657-17-2.
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PRILOHA — FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE MiST ODBERU VZORKU

Autor snimku: BcA. Zden€k Kovarik

Obr. 108 Prava ruka rukav, 8112/V2.
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Obr. 109 Ofizka knihy, 8113/V3.

Obr. 110 Leva strana hlavy, 8114/V4.
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Obr. 111 Spodni ret sochy, 8115/V5, 8116/V6.

Obr. 112 Levaruka, 8117/ V7.
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Obr. 114 Patét orla, 8119/V9, 8120/V10.
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Obr. 116 Krk, 8124/V13.
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Obr. 117 Lokalizace mist odbért vzorkt povrchovych uprav.
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Archivni reSerSe Poutni kostel Montserrat ve farnosti Cizkrajov

zpracovala PhDr. Marie Plevova, Ph.D., Diecézni archiv Biskupstvi brnénskeho



Archivni reSerse: Poutni kostel Montserrat ve farnosti Cizkrajov

Zakladatelem poutniho kostela byl Bartoloméj rytif von Tannazoll et Zill na
Dolnim Bolikové.* Podstatnou ¢ast svého zivota stravil sluzbou ve vojsku,’ a to za
cisaru Ferdinanda Il. a Ferdinanda lll. Za tficetileté valky byl u Schenkenschanze
ranén celkem 14 zasahy a zUstal lezet na bitevnim poli. Tehdy uginil slib Panné
Marii, Ze pokud se uzdravi, podnikne dékovnou pout do Montserratu ve Spanélsku,
coz také skute¢né splinil.> Roku 1643 ho cisaf Ferdinand Ill. povysil do rytifského
stavu a jmenoval hejtmanem jihlavského kraje. O rok pozdéji Bartoloméj koupil statek
Volfifov a svobodny dvur v Cizkrajové. Rozhodl se, Ze na kopci u Mutné vystavi
k pocté Panny Marie a sv. Josefa vétsi kamennou klenutou kapli. Stavba byla
dokoncena roku 1651 a zakladatel ji daroval marianskou sochu podobnou Madoné
z katalanského Montserratu. Kolem kaple pak zbudoval jesté dalSich Sest kapliCek
s bundwerkovou vyzdobou a dale Ctyfi poustevny.* 28. 4. 1955 Bartoloméj
z Tannazollu pozadal biskupskou konzistof o povoleni, aby zde mohly byt slouzeny
m3e sv. Bylo mu vyhovéno s podminkou, Ze to nebude na ujmu farnimu kostelu a ze
musi kostelik zajistit ur€itou sumou penéz, potfebnou na jeho dalSi stavebni udrzbu,
a to formou odkazu na vécné €asy.’ 10. kvétna 1655 vydal v Dolnim Bolikové
zakladaci listinu,® kterou konfirmovalo olomoucké biskupstvi 24. kvétna 1655. Ve
prospéch kaple zfidil nadaci, jejiz kapital Cinil 8000 zl., postaral se také o hmotné

1 Jeho jméno se v pramenech uvadi i v podobé Tonnazoll.

2 Cizkrajovsky farar Josef Springer uvadi, Ze na bojistich pobyl pinych 46 let. (Diecézni archiv
Biskupstvi brnénského — dale DABB - fond Farni ufad Cizkrajov — dale FU Cizkrajov - inv. €. 65, kart.
2 — Pojednani o kostele Mont Serrat ve farnosti cizkrajovské, 1908).

3 Tamtéz

4 DABB, FU Cizkrajov, inv. &. 1 — Protocollum domesticum farnosti Cizkrajov (1789-1911)

5 DABB, fond Biskupska konsistof Brno — dale BKB - inv. €. 2766, sg. S 12, kart. 781 - Cizkrajov,
kaple Montserrat (1651-1769)

6 DABB, fond BKB, inv. &. 11 705, sg. 6, kart. 704 — 10. kvétna 1654, Cizkrajov

Bartoloméj z Tannazollu a Zillu, hejtman jihlavského kraje, zfizuje pfi svém dvore u Cizkrajova novou
kapli. Ohlaseny peceti vydavatele a svédkul: Ferdinanda Viléma Slavaty z Chlumu a KoSumberka,
FrantiSka ze Schneidau a Adama Vaclava Maxa Lipovského z Lipovic. Orig., perg. seSit o 4 listech,
svazanych Zlutou tkanici 23 x 28 cm, se ¢tyfmi na perg. prouZcich a v dfevénych pouzdrech
privéSenymi pecetémi vydavatele a svédku: druha a ¢tvrta pecet utrzena, treti vyloupnuta, pfipojeny
podpisy.



zajisténi knéze.” Kopec i kapli lidé za€ali nazyvat Montserrat. MSe sv. se tam
zpocatku slouzily dvakrat ro¢né, a to na svatek sv. Filipa a Jakuba (1. kvétna) a na
Navstiveni Panny Marie (2. Cervence), pfichazelo sem pry az 24 procesi z okoli.

Po Bartoloméjové smirti® svobodny dvir Cizkrajov i s Montserratem koupil
general FrantiSek ze Schneidau,’® ktery ho pfi¢lenil ke svému statku Staré Hobzi. | on
velmi podporoval kapli stejné jako jeho nastupci — syn Jindfich, Marie Markéta
Trautsonova, hrabénka z Falkensteinu a od roku 1694 hrabata z Deblina. NadSenym
propagatorem poutniho mista byl faraf Matéj Engelbert Sissenbeck.* Sbiral zpravy o
zazracné vytrysklém pramenu,* $ifil chapani obrazu jako zazra¢ného. Pilné
zaznamenaval svédectvi o nadpfirozenych uzdravenich na pfimluvu Panny Marie
Montserratské.” Uvadi dokonce, Ze Ctyfem véficim se pfimo zjevila Panna Maria.®

Sissenbeck se snazil zajistit kapli i hmotné, z jeho podnétu doslo k zalozeni
nékolika nadaci na jeji podporu. Na vydrzovani druhého cizkrajovského kaplana
s povinnosti slouzit m8e na Montserratu vznikla 13. 5. 1706 Tamischova nadace,™
roku 1716 pak farar Sissenbeck zalozil dal$i fundaci na vydrzovani kaplana tfetiho.*

7

Jesté dlouhou fadu let se ovSem fesil problém, jak spravedlivé vyresit odvadéni desatkl. (DABB, fond
BKB, inv. €. 2766, sign. S 12, kart. 781, Cizkrajov, kaple Montserrat — 1651-1769)

8

Byl pohtben ve farnim kostele v Cizkrajové a ve zdi ma nahrobek s datem 4. 7. 1658. (DABB, FU
Cizkrajov, inv. €. 65, kart. 2 — Josef Springer: Pojednani o kostele Mont Serrat ve farnosti cizkrajovskeé,
1908)

9
Zemrel roku 1674. (Tamtéz)

10
Fararem byl v letech 1694-1734.

11
Za osm dni po vytrysknuti se pry voda ztratila a teprve po péti tydnech obnovila. (DABB, fond BKB,
inv. €. 2766, sign. S 12, kart. 781, Cizkrajov, kaple Montserrat — 1651-1769)

12

Za obdobi 1661-1733 zapsal 63 pfipadd, jeho nastupci pfipojili dalSich 13, posledni z roku 1780.
(Pfipominalo se zazra¢né uzdraveni Matéje Griina, Dvoraka z Mutné, ze 14 tydnu trvajicich

bolesti nohou roku 1696, pfihodu, kdy pfi nehodé na stavbé zamku ve Starém Hobzi 11. 7. 1726 dva
zednici a jeden podavac Stastné vyvazli z nebezpedi zivota, podobnou udalost z téhoz dne, kdy
zborcena sténa jen zazrakem nezabila dvé spici dvé sluzky a malé dit&, nestésti, pfi némz se 21. 5.
1757 na pétiletého syna Ondreje Hofbauera z Rakouska prevratil viz, piny dfivi, avSak po otcové
pfislibu pouti na Mont Serrat, synek pfiSel k sob&, obdobnou nehodu ze 17. 12. 1752, kdy jisty domkar
nestastnou nahodou na dvofe upadl a srazil malé dité, jez to ovSem pieZilo. Tfileta sestra Kristiny
Kunhuty, baronky ze Schneidau se pry uzdravila z t€Zké nemoci... Tyto pfihody byvaly
zaznamenavany na votivnich desti¢kach na kostele.) (FU Cizkrajov, inv. &. 65, kart. 2 - Josef Springer:
Pojednani o kostele Mont Serrat ve farnosti cizkrajovské, BKB, inv. €. 2766, sign. S 12, kart. 781,
Cizkrajov, kaple Montserrat 1651-1769)

13
Byli to: Petr Waht, jeho zena Marie, dale Anna Jankova a Katefina Pertoldova (DABB, fond BKB, inv.
€. 2766, sign. S 12, kart. 781, Cizkrajov, kaple Montserrat — 1651-1769).



Pfi kostele vzniklo bratrstvo Jesus Maria Josef.*® DalSi nadace na podporu
Montserratu zalozil roku 1712 Karel Teofil hrabé z Eichbuhlu a o Ctyfi roky pozdéji
pak Zuzana Eleonora svobodna pani Orlikova, rozena Kobylkova," roku 1719 pak
byla pfi panstvi dadickém pfipsana fundace od barona z Deblina.** K doprovodnym
stavbam kolem vlastni kaple pfistavél Sissenbeck tfi dalSi kapliCky a jednu poustevnu
(asi na zpUsob kfizové cesty), nad zapadnim portalem zfidil Bozi hrob.* Vydatnou
podporu ve svém snazeni o povzneseni poutniho mista nachazel Sissenbeck u
patronky kaple a majitelky panstvi pani Marie Markéty Trautsonové, hrabénky von
Falkenstein. S jeji finan¢ni pomoci nechal roku 1707 opravit na Montserratu rozbitou
stfechu.

To uz kaple svou kapacitou prestavala mnozstvi poutnik(, ktefi sem
pfichazeli, dostaCovat, a tak bylo rozhodnuto rozsifit ji na kostel. Velkorysou podporu
tomuto zameéru poskytl general Filip Erasmus knize z Liechtensteinu i vlastnik
panstvi Staré Hobzi hrabé Maxmilian z Deblina. Stavba byla zahajena roku 1712 a
dokon€ena roku 1716.° Na novou lod se udajné spotfebovalo 100 000 cihel. Uvnitf
nového kostela byla zfizena kaple sv. Michaela.”* Kostel byl vysvécen 8. 9. 1717 na
svatek Panny Marie a toho dne se zde slavila prvni mSe sv. Biskupska konzistor
v Olomouci povéfila celebrovanim Jana Arnosta de Jamayera, farafe ve Waidhofenu
nad Dyji. Brzy po vysvéceni se za hlavnim oltafem ukazal pramen. Byla zde

14

Jakub Josef Tamisch, faraf novofissky, poutni kapli vénoval 2000 zl. rynskych (Fundaéni instrument
Sabathinae devotionis serratenae) (DABB, fond BKB, inv. €. 2851, sign. 1, kart. 795, Fundaéni a
erekéni instrumenty kaplant — Cizkrajov — 1706).

15

Fundace obnéasela 3000 zl. rynskych se 6 % urokem. Treti kaplan byl zavdzan pouze, aby slouzil
tydné jednu msi sv. a k tomu 4x rocné msi vyroCni. Misto tfetiho kaplana se ovSem ukazalo ¢asem
jako nadbyte¢né a vétSinou ani obsazovano nebylo. (Tamtéz).

16

Na jeho podporu vznikla roku 1706 specialni nadace 2000 zl. rynskych na 6% urok, o rok pozdéiji
vénoval 50 zl. rynskych k podpofe tohoto bratrstva Jakub Josef Tamisch, a to s podminkou, Ze za zivé
i zemfelé Cleny kongregace se bude slouzit roéné na Montserratu 12 mS§i. (Tamtéz)

17

Presné datum zalozZeni bylo 1. 11. 1716. Vklad ¢inil 3000 zl. rynskych, z Urokl se mély slouzit 4 mse
sv. tydné za hrabénku a jejiho zemielého manzela. Po redukci se uz jednalo jen o 2 m3e tydné.
(Tamtéz)

18
Vklad €inil 10 000 zI. na 6 % urok. (Tamtéz)

19
Josef Springer: Ursprung und Schicksale der Mont Serrater Marienkirche, s. I., s. d. (DABB, fond
BKB, inv. €. 10 108, sg. S 810, kart. 2 362 — Cizkrajov, kostel Montserrat — 1865-1912)

20
Tamtéz.

21
DABB, fond BKB, inv. &. 2 766, sg. S 12, kart. 781 — Cizkrajov, kaple Montserrat — 1651-1769.



vyhloubena studna, v nizZ voda nechybéla ani v 1été. Poutnici ji povazovali za 1éCivou
a nabirali si ji domu.?

O tom, jak novy kostel vypadal, se dozvidame az z popisu farare Vincence
Penisky z roku 1858 nebo z pera jeho nastupce Josefa Springera,? ktery
pravdépodobné Cerpal z PeniSkou zaloZené a dnes jiz nedochované pamétni knihy
kostela montserratského.** Ta ovSem mohla stav z 18. stoleti zachytit také pouze
retrospektivné. Rozsifeny kostel méfil na délku 20 sahu, Sirka Cinila 7,5 sahu. Mél
dvé sakristie a nad kazdou z nich oratof. Kromé kazatelny zde bylo pét oltart. Hlavni
oltar predstavoval Montserrat, v jeskyni byl ulozen zaskleny obraz Panny Marie.

V kostele i kolem ného stalo nékolik soch svatych. Koho ovéem predstavovaly
konkrétné, se v pramenech neuvadi, vime jen, zZe jeden oltar stal pod klenbou u
vchodu a znazorfioval Ukfizovani — pod velkym kfizem stala z jedné strany socha
Panny Marie, z druhé socha sv. Jana Evangelisty. V jeskyrice pod kostelem pak byla
vyobrazena scéna ukladani Krista do hrobu. Zmifiovana je také parapetova zed o
délce 38 videnskych sahu a poustevna. Vrchnost pry vystavéla dal$i dvé kaple. Snad
je mozné je ztotoznit s kaplemi Panny Marie Bolestné a sv. Josefa, o nichZ se
zminuje PeniSka k roku 1858.”

| ve své rozsifené podobé se kostel tésil pfizni rodiny svého puvodniho
zakladatele. Na prani Marie Anny Heruly z Tannazollu a Zillu, ktera zemrela 1. 1.
1746 a prala si byt pohfbena v krypté kostela na Montserratu, byla zalozena 1. 5.
1750 fundace tannazollska. Z arokl zbozného odkazu 1000 zI. méli ¢lenové
Bratrstva Jezi§, Maria a Josef u privilegovaného oltare Ctyfikrat ro¢né zpivat rekviem
za jeji dusi.”

Josefinskym obdobim se doba rozkvétu poutniho chramu uzavira. 6. 8. 1785
v ném cizkrajovsky farar Simon Vavfinec Castka” slouzil posledni méi sv. a
nasledujiciho roku byl kostel na prikaz cisare odsvécen a vyklizen. Na zadost farare

22

Navstévnikl kostela pribyvalo. Zatimco zpocatku se m$e sv. na Montserratu slouzily tfikrat ro¢né, a to
na svatek sv. Filipa a Jakuba, na Nanebevzeti Panny Marie a na svatek Narozeni Panny Marie
(DABB, fond BKB, inv. ¢. 10108, sg. S 810, kart. 2362 — Cizkrajov, kostel Montserrat 1865-1912),
Josef Springer ve svém spisku Ursprung und Schicksale der Mont Serrater Marienkirche, s. |., s. d.
(tamtéz) uvadi, ze za vrcholného rozkvétu poutniho mista bylo napocitano roéné az 7-8 tisic
komunikantl a pfes 500 odslouzenych msi sv.

23
DABB, fond FU Cizkrajov, inv. &. 65, kart. 2 — Pojednani o kostele Mont Serrat ve farnosti
cizkrajovské, 1908

24
Peniska sam udajné popsal 127 velkoformatovych listd této kroniky, zaznamy obsahovaly zpravy o
poctu poutnikll a o vyznamnych navstévach, které na misto zavitaly.

25
DABB, fond BKB, inv. &. 10108, sg. S 810, kart. 2362 — Cizkrajov, kostel Montserrat 1865-1912

26
DABB, fond FU Cizkrajov, inv. & 1 — Procollum domesticum farnosti Cizkrajov (1789-1911), f. 85

27
V Cizkrajové byl farafem v letech 1776-1792, pak se stal farafem v Dadicich.



povolilo Moravskoslezské zemské gubernium svym dekretem z 16. 8. 1786, aby byla
Thaumaturga prenesena do farniho kostela, ovSem zdUraznilo, Ze se tak ma stat
,beze vsi okazalosti, zcela v tichosti.“®* Socha nasla své misto na hlavnim oltafi na
misteé jiz starého a poSkozeného obrazu sv. Petra a Pavla.” Tfi zvony a varhany byly
spolu s dalSim inventafem predany nové zfizenému kostelu v OlSanech. Ostatni
vybaveni kostela bylo rozprodano v drazbé a vytézek byl pfedan Nabozenskému
fondu. Josef Springer ve svém Pojednani o kostele Mont Serrat ve farnosti
cizkrajovskeé z roku 1908* uvadi, ze obrazy, predstavujici Dobrého pastyre a dale sv.
Ignace, klegiciho pifed obrazem v Montserratu ve Spanélsku, byly pfeneseny do
hibitovni kaple ve Slavonicich. O sochach (bez blizSiho ur€eni) se zminuje, Ze ,stoji
tu a tam v okoli.“ Vlastnik panstvi Staré Hobzi, rytif von Flick koupil kostel a kapli¢ky,
vyklizeni pfitom pfenechal zednickému mistru Dunkelovi ze Slavonic. Stfecha a
klenba byly sneseny, zustaly jen Ctyfi stény. Dvé kaple se adaptovaly na obytné
domky. Dvé sakristie s oratofemi byly postupné také rozebrany a kameny odvazeny
na stavby v okoli. Cihly z kostela byly pouzity na stavbu Zidovské modlitebny ve
Volfifove, z kostela nakonec zbyly jen ¢Ctyfi holé zdi. **Podle tradice pry se jesté

v roce 1830 z nich pokousSeli ob&ané stavét klenuty most nad pfikopem u Mutné.
Kameny byly udajné tak obrovské, Ze kazdy musela tahnout &tyfi tazna zvifata. O
svatku Boziho Téla vecer byl most hotov. Pak ale pfisla pratrz mra¢en a kameny
strhla, takze podle ocitych svédkl po celém dile nezbylo ani stopy. Od té doby se pry
nikdo na kameny neodvazil sahnout.

Kdyz byly pouté zruSeny, ukazalo se, Ze misto druhého a tfetiho kaplana je
zcela nadbyte¢né, nadacni podpora pak byla poukazovana na vydrzovani kaplana
v Dacicich a v Lipolci.*

V roce 1833 nastoupil na cizkrajovské beneficium farar Vincenc Peniska.
Zbytky nékdejSiho poutniho kostela na n&j ucinily velky dojem. V pamétni knize
farnosti Cizkrajov* je popisuje takto: Tehdy stala jenom stfecha a ruiny bez klenby,
Ctyfi zdéne steny byly na spadnuti, v nich rostlo nékolik stop vysoké kiovi a divoka

28
DABB, fond BKB, inv. &. 2142, sg. S 265, kart. 748 — Pfeneseni zazraéné sochy Bohorodi¢ky
v Cizkrajové - 1786

29
V roce 1834 byla socha opravena — srv. DABB, fond FU Cizkrajov, inv. €. 1 — Protocollum
domesticum farnosti Cizkrajov (1789-1911), f. 206

30
DABB, fond FU Cizkrajov, inv. &. 65, kart. 2

31
Josef Springer: Ursprung und Schicksale der Mont Serrater Marienkirche, s. I., s. d. (DABB, fond
BKB, inv. ¢. 10 108, sg. S 810, kart. 2362 — Cizkrajov, kostel Montserrat — 1865-1912).

32

Kaplani Vaclav Kratochvil (v letech 1789-1795), Karel Mastalif (1795) a Vavfinec Danca (1796-1805)
si nadacni podporu prenesli na své pusobisté do Dacic. Obdobné byl z kaplanské nadace vydrzovanr.
1789 i KaSpar Christian v Lipolci. Faraf Vincenc PeniSka si vyfidil na biskupské konzistofi slou¢eni
nadaci Tamischovy a Sissenbeckovy do jedné. (DABB, fond BKB, inv. €. 9 957, sg. S 585, kart. 2351
— Cizkrajov — fundace kaplana 1836-1849, a inv. €. 9627, sg. S 154, kart. 2322 — Cizkrajov 1778-
1949).



trava, a v otvorech stén hnizdilo mnoZstvi havrant a kavek. Uvnitf na pravé sténé
bylo velkymi pismeny napsano: ,Jak predstoupi na vécnost ten, kdo tento krasny
chram Pané tak svévolné znicil?“ VVzpominka na nékdejsi pouti mezi lidmi v okoli
zUstavala po desetileti ziva, mariansti ctitelé navstévovali sochu madony ve farnim
kostele a chodili konat své poboZznosti i do zpustlych zdi, v nichZ si upravili jakousi
nouzovou kapli. To vedlo fararfe k myslenkam na obnovu poutniho chramu. Zdatného
pomocnika pfitom nalezl ve svém kooperatorovi Josefu Springerovi, ktery do
Cizkrajova pfiSel coby novoknéz roku 1852. V roce 1857 pfi pfileZitosti Zehnani
polniho kfize vyslovil zamér obnovy Montserratu verejné a vyzval véfici k usporadani
sbirky na tento ucel. Vysledek byl Zalostny — sebralo se vSeho vSudy 17 zl. 30 kr.
konv. m. Sbirky se pak ale opakovaly i v okolnich vesnicich, a pfestoze prispévky
byly vétSinou malé, podafilo se lidi nadchnout. Podporu nalezl faraf i u majitelt lesu
v okoli — vénovali nékolik set kmenu stavebniho dfivi. Jako architekt se uplatnil
Michael Angelo Picchioni, c. k. major Zenijniho pluku, nékdejSi profesor stavitelstvi
na c. k. Zenijni akademii, ktery roku 1857 koupil statek Cesky Rudolec a Volfifov.
Stavitelem byl Jan Strommer. Finanéné se o obnovu kostela zaslouZili kromé
samotného farare zejména FrantiSek, rytif von Ehrenstrom z Vidné,* Josef a
FrantiSek Krafkovi z Cizkrajova, dr. Rehof Wolny, podpievor benediktinského
klaStera v Rajhradé, Friedrich fiSsky svob. pan von Dalberg, Martin Neuwirth, feditel
hlavni koly ve Vidni. Castkou 500 zI. rak. mény pfispé&l na stavbu kostela byvaly
cisaf Ferdinand V. Prvni procesi na obnoveny Montserrat vySlo uz 13. fijna 1861,*
roku 1864 papez Pius IX. udélil poutnimu kostelu odpustky pro dny Narozeni a
Navstiveni Panny Marie a na svatek sv. Filipa a Jakuba a v nasledujicim tydnu.*
Socha Panny Marie Montserratské se vratila na své pavodni misto. *” Slavnostni
svéceni se konalo 2. Cervence 1865, svétitelem byl brnénsky biskup Schaffgotsche,
slavnosti se zucastnilo na 10000 véficich. V procesi sem byly pfeneseny ostatky sv.
mucednikl Felixe, Fortunata a Perpetua a umistény do oltarni schranky. Od tohoto

33
DABB, fond FU Cizkrajov, inv. &. 1, fol. 229-230

34
Kromé penézni podpory vénoval kostelu ¢trnact obraz{l kfizové cesty, stfibrnou a pozlacenou
monstranci o vaze 92 lot(l a oltarni lampu.
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Josef Springer: Ursprung und Schicksale der Mont Serrater Marienkirche, , s. I., s. d. (DABB, fond
BKB, inv. €. 10 108, sg. S 810, kart. 2 362 — Cizkrajov, kostel Montserrat — 1865-1912).

36
DABB, fond Biskupsky ordinariat Brno, inv. €. 4405, sg. S 294, kart. 616, Vincenc Peniska, Cestny
dékan a faraf v Cizkrajové..., 1864-1865.

37

Farni kostel misto ni dostal nahradou obraz Neposkvrnéného poceti Panny Marie, malovany
videfiskym malifem Ignacem Dullingerem na zamku v Dagicich.(FU Cizkrajov, inv. &. 65, kart. 2 —
Josef Springer: Pojednani o kostele Mont Serrat ve farnosti cizkrajovské, 1908)



roku se jiz v kostele slouzily mSe sv.** Na Montserratu se pak usadil i poustevnik,
kostelni hospodar Jan Kraus.*

Peclivé se o poutni kostel staral i Penisklv nastupce farar Josef Springer.*
Nechal pfi kostele pfistavét predsinku k sakristii, pofidil oltarni obraz sv. Josefa.
Roku 1897, kdyz byla véz kostela jiz potfeti zasazena bleskem, nechal ji opatfit
hromosvodem a celou zrenovovat. Pod kostelem nechal roku 1899 zbudovat grottu s
kapli Panny Marie Lurdské. Vybavil ji sochou Panny Marie a soSkou sv. Bernadetty,
oltafnim kfizem a ¢tyfmi svicny. Slavnostni pfeneseni relikviafového oltarniho
kamene z kostela v Cizkrajové do kaple na Montserratu se konalo 13. kvétna 1900,
kapli svétil prelat Josef Karasek OPraem z klastera v Nové Risi. O tfi roky pozdéji,
13. kvétna 1903, se do kostela pokusili vioupat zlodéji, fararf proto kostel nové
vysvétil. Roku 1905 Springer nechal opravit stfechu kostela na Montserratu. Roku
1911 pfevzal nad kostelem patronat Friedrich svob. pan von Dalberg.

DalSi opravy byly na kostele se ukazaly jako nutné po druhé svétové valce,
v roce 1945 byly vysvéceny nové zvony v lurdské kapli, generalni oprava pak byla
provedena v roce 1947.*

38
DABB, fond BKB, inv. €. 10 108, sg. S 810, kart. 2 362 — Cizkrajov, kostel Montserrat — 1865-1912.

39
Byl lenem tetiho Fadu frantiskand, dostal povoleni nosit fadovy odév. Pét let predtim pobyval v Rimé
u sv. Kosmy a Damiana. (Tamtéz).

40
Farafem byl v letech 1869-1911.

41
DABB, fond BKB, inv. €. 10 108, sg. S 810, kart. 2 362 — Cizkrajov, kostel Montserrat — 1865-1912.



Zapisy z kontrolnich dni

zpracoval PhDr. Roman Lavicka Ph.D.



1. Zapis z konzultace

Véc: Slavonice, socha sv. Jana Evangelisty, r. ¢. 34865/3-2187

- konzultace v priibehu restaurovani sochy
Chotébudice, 13. kvétna 2016

Ptitomni:

Milos$ Nikrmajer — majitel sochy

Mgr. Art. Jakub Doubal — restaurator, vedouci prace

BcA. Zden¢k Kovaiik — restaurator

BcA. Daniel Chadim — restaurator

PhDr. Roman Lavi¢ka, Ph.D. — NPU, t.0.p. Ceské Budgjovice

Pti dnesni schlizce v ateliéru restauratora byl prohlédnut stav a postup restauratorskych
praci na soSe sv. Jana Evangelisty pivodem z niky na zapadni fasadé domu ¢p. 60
v Dacické ulici ve Slavonicich.

Probihajici ¢iSténi a prizkum prokéazal existenci starSi, barevné i femeslné
hodnotnéjsi vrstvy polychromie, ktera bude odkryta a nasledné restaurovana a z ¢asti
rekonstruovana podle nalezenych pozlstatkli. Béhem c¢isténi se stale vice ukazuje, Ze
sochaiské zpracovani je mnohem kvalitnéj$i, nez se kvili vyraznému souvrstvi
mlads$ich vapennych natért soudilo.

Restaurator prezentoval navrzenou formu dopliiku chybéjici hlavy orla, jako
hlavniho atributu apostola, ktery byl shledan jako vyhovujici. Déle byla na soSe
odzkousena maketa chyb¢jiciho kovového atributu palmety, kterd byla rovnéz
doporucena k realizaci v predloZzeném tvaru a velikosti.

Dalsi kontrolni den se uskutecni po odstranéni mladsich vrstev polychromie a
kompletnim odhaleni nejstar§i kompletné dochované vrstvy barevnosti.

Zapsal: Roman Lavicka

PhDr. Roman Lavicka, Ph.D.

oddéleni restaurovani

Narodni pamatkovy ustav, izemni odborné pracovisté C. Bud&jovice
Senovazné namésti 6

370 21 Ceské Budgjovice

e-mail: lavicka.roman@npu.cz
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TEXTOVE PRILOHY K TEORETICKE CASTI CASTI:

Meteni velikosti ¢astic NHL nanosuspenzi
Mefend stability ¢astic NHL nanosuspenzi
RTG difrakéni analyza NHL nanosuspenze

Seznam pouzité literatury v teoretické ¢asti prace



Méreni velikosti ¢astic NHL nanosuspenzi

zpracovala Ing. Jana Luxova Ph.D., Katedra anorganické technologie Univerzity Pardubice



Méreni velikosti castic

Velikost Castic, respektive distribuce velikosti Castic, byla méfena na pfristroji Mastersizer
2000/MU (Malvern Instruments Ltd., Velkd Britanie). Jednd se o kompaktni, vysoce integrovany
laserovy pfistroj pro méreni velikosti ¢astic. Tento pfistroj vyuziva rozptylu svétla dopadajiciho na
Castice dispergované v daném prostfedi a umozniuje vyhodnotit méreny signal bud' na zédkladé Mieho
rozptylu nebo Fraunhoferovy aproximace.

Velikost Castic je vyhodnocovana pomoci tzv. cerveného svétla (He-Ne laser, A=633 nm) a tzv.
modrého svétla (laserova dioda, A= 466 nm). Systém pred kaidym mérfenim odecitd pozadi a
nastavuje optiku. V pfistroji je zabudovan Sirokouhly detekcni systém (rozptylené svétlo je snimano
prakticky pod vSemi uhly), pfistroj tak umoZiuje méreni velikosti ¢astic v intervalu 0,02 — 2000 pum.
Pro spravné vyhodnoceni velikosti ¢astic je nutna znalost indexu lomu jak dispergacni kapaliny, tak i
dispergované latky. Pristroj ma k dispozici vlastni rozsahlou databazi index(i lomu fady sloucenin,
pfipadné Ize hodnoty indexd lomu aktualné ménit ¢i doplnit.

PFistroj je vybaven ultrazvukovym prstem s michackou a cerpadlem. V klasickém usporadani
se jedna o prutocné zafizeni. Vzorek tedy kontinualné proudi do méfici cely a odtud zpét do zasobni
kadinky. Dispergaci vzorku ultrazvukem je mozné provést jak pred mérenim, tak i béhem vlastniho
méreni.

V nasem pripadé bylo pred vlastnim mérenim navazeno 0,4-0,5 g suspenze NHL 5 Rofix a
rozmichdno ve 40 cm?® visopropanolu, vloZeno do ultrazvukové komory, kde byla suspenze
dispergovana po dobu 2 minut. MéFeni probihalo ve 300 cm? isopropanolu a koncentrace méfeného
vzorku v dispergaéni kapaliné byla automaticky vyhodnocovana pfistrojem. Vzorek proudil do méftici
cely, kde probihalo vlastni méreni ve tfech cyklech po 24 sekundach, ze kterych pfistroj vypocital
pramér. Hodnoceni bylo provddéno na zakladé Fraunhoferova ohybu. Pfistroj je propojen
s pocitacem a Ize tak ihned ziskat informace o velikosti ¢astic v systému v bud podobé hodnot d, ds
a dgp nebo v podobé frekvencni ¢i integrdlni (kumulativni kfivky). Pfed dalSim méfenim bylo nutné
pfistroj podrobit 3 krat po sobé jdoucimu Ccisténi ve formé proplachnuti dispergacni kapalinou (v
nasem pfipadé isopropanolem).

Pouzité zdroje:

Sulcova P., Dohnalova: Anorganické pigmenty, vlastnosti a metody hodnoceni, Univerzita Pardubice,
2015.

Sulcova P., Benes L.: Experimentalni metody v anorganické technologii, Univerzita Pardubice, 2008.
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Sample Name:

NHL 5 nemletéa surovina - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured:
6. dubna 2016 12:55:01

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 6. dubna 2016 12:55:02
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1313 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.922 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0070 %Vol 3.640 1.31 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.71 m.J/g 3.501 um 10.730 um
d(0.1): 1.541 um d(0.5): 5.874 um d(0.9): 22.922 um
Particle Size Distributi
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5
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~—
X
s 4
o 60
E 3
o
> 40
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1 20
8.01 0.1 1 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL 5 nemleta surovina - Average, 6. dubna 2016 12:55:01
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 164 11.482 02 120.226 028 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 199 13.183 251 138.038 gt 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 hya: 15.136 204 158.489 006 1659.587 000
et B I el I s R 1 ] IO e B el B
0020 000 0200 000 2188 .t 22900 231 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 357 26303 208 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 3% 30200 75 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 0.0t 3311 432 34674 142 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ 12 ‘ 4, ‘ 1, ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 g 8 3.802 422 39.811 0 Si 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 000 0417 07 4.365 17 45.709 051 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 037 5012 . 52,481 038 549,541 000 5754.399 000
0052 ! 0550 ’ 5754 ’ 60.256 ’ 630.957 ! 6606.934 ’
0.00 0.49 538 0.32 0.00 0.00
0.060 000 0.631 065 6.607 ) 69.183 031 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 084 7.586 518 79.433 032 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 106 8710 289 91.201 034 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 13 10.000 249 104.713 032 1096478 000
0.105 ) 1.096 ’ 11.482 i 120.226 ) 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: brezen_16.mea
Record Number: 698
7.4.2016 13:09:51
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Sample Name:
NHL 5 200 ot/min 2h - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured:
6. dubna 2016 12:36:25

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 6. dubna 2016 12:36:26
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1315 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.518 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0044 % Vol 2.464 0.845 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
2.74 m.J/g 2.192 um 4.379 um
d(0.1): 1.030 um d(0.5): 3.105 um d(0.9): 8.680 um
Particle Size Distributi
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Particle Size (um)
—NHL 5 200 ot/min 2h - Average, 6. dubna 2016 12:36:25
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 213 11.482 145 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 s 13.183 052 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 260 15.136 056 158.489 000 1659.587 000
et IO I el I s R ]I e B [ el B
0020 000 0200 000 2188 564 22900 033 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 604 26303 037 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 632 30200 038 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 002 3311 647 34674 034 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ 14 ‘ 47 ‘ 21 ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 33 ) 3.802 23 1 39.811 308 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 000 0417 052 4.365 590 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 07 5012 553 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 ! 0550 : 5754 ’ 60.256 ‘ 630.957 ! 6606.934 ’
0.00 1.08 494 0.00 0.00 0.00
0.060 000 0.631 144 6.607 428 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 186 7.586 255 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 3 8710 281 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 og7 10.000 200 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 | 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: brezen_16.mea
Record Number: 694
7.4.2016 13:06:36
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Sample Name:
NHL 5 2000t/min 4 h - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured:
7. dubna 2016 11:14:17

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 7. dubna 2016 11:14:18
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1251 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.577 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0035 %Vol 2.301 0.8 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.28 m.J/g 1.831 um 3.380 um
d(0.1): 0.890 um d(0.5): 2.433 um d(0.9): 6.489 um
Particle Size Distributi
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Particle Size (um)
—NHL 5 2000t/min 4 h - Average, 7. dubna 2016 11:14:17
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 e 11.482 057 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 530 13.183 026 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 %0 15.136 010 158.489 000 1659.587 000
et E I el I e R ] IO e B el B
0020 000 0200 000 2188 676 22900 013 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 694 26303 022 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 692 30200 028 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 00t 3311 67t 34674 026 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ 14 ‘ : ‘ 1 ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 339 3.802 zig 39.811 goi 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 000 0417 070 4.365 11 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 107 5012 37 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 000 0550 15 5754 260 60.256 000 630.957 000 6606.934 000
0.060 000 0.631 03 6.607 . 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 s 7.586 215 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 %6 8710 153 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 20 10.000 059 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 ) 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: brezen_16.mea
Record Number: 706
7.4.2016 13:10:33



S MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
NHL 5 200 ot/min. 6 h - Average Fraunhofer_isopropanol 7. dubna 2016 12:32:34
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 7. dubna 2016 12:32:36
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1227 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.510 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0031 % Vol 2.154 0.676 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.63 m.J/g 1.652 um 2721 um
d(0.1): 0.823 um d(0.5): 2.127 um d(0.9): 5.407 um
Particle Size Distributi
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Particle Size (um)
—NHL 5 200 ot/min. 6 h - Average, 7. dubna 2016 12:32:34

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.00 0.105 0.00 1.096 542 11.482 033 120.226 000 1258.925 0.00
0.011 0.00 0.120 0.00 1.259 611 13183 012 138.038 0.00 1445.440 0.00
0.013 0.00 0.138 0.00 1.445 650 15.136 002 158.489 0.00 1659.587 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.017 000 0.182 000 1.905 710 19.953 0.00 208.930 000 2187.762 000
0.020 000 0.209 000 2.188 731 22,909 0.00 239.883 000 2511.886 000
0.023 000 0.240 000 2512 729 26.303 0.00 275423 000 2884.032 000
0.026 000 0.275 000 2.884 r.04 30.200 0.00 316.228 000 3311.311 000
0.030 000 0.316 001 3.311 6.58 34.674 0.00 363.078 000 3801.894 000
0.035 8£ 0.363 glg 3.802 :Z(S) 39.811 ggg 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 0.00 0417 084 4.365 439 45.709 000 478630 0.00 5011.872 0.00
0.046 0.00 0479 130 5.012 357 52481 000 549.541 000 5754.399 0.00
0.052 0.00 0.550 185 5.754 279 60.256 000 630.957 000 6606.934 0.00
0.060 0.00 0.631 247 6.607 210 69.183 0.00 724.436 0,00 7585.776 0.00
0.069 000 0.724 317 7.586 150 79.433 000 831.764 0.00 8709.636 000
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.091 000 0.955 391 10.000 101 104.713 000 1096.478 000
0.105 000 1.096 468 11.482 062 120.226 000 1258.925 000

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Malvern, UK Serial Number : 34403-157
Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

File name: brezen_16.mea
Record Number: 710
7.4.2016 13:11:13



S MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
NHL 5 300 ot/min 8 h - Average Fraunhofer_isopropanol 7. dubna 2016 14:42:31
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 7. dubna 2016 14:42:32
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1238 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.535 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0029 %Vol 2.332 0.859 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.82 m.J/g 1.571 um 2.915 um
d(0.1): 0.781 um d(0.5): 1.989 um d(0.9): 5.419 um
Particle Size Distributi
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Particle Size (um)
—NHL 5 300 ot/min 8 h - Average, 7. dubna 2016 14:42:31

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.00 0.105 0.00 1.096 585 11.482 040 120.226 000 1258.925 0.00
0.011 0.00 0.120 0.00 1.259 648 13183 025 138.038 0.00 1445.440 0.00
0.013 0.00 0.138 0.00 1.445 696 15.136 018 158.489 0.00 1659.587 0.00
oo | % | o] o | G| || eem| 8| | meew|  ®| |wm| O®
0.020 000 0.209 000 2.188 729 22,909 022 239.883 000 2511.886 000
0.023 000 0.240 000 2512 7.09 26.303 028 275423 000 2884.032 000
0.026 000 0.275 000 2.884 666 30.200 030 316.228 000 3311.311 000
0.030 000 0.316 002 3.311 605 34.674 0.24 363.078 000 3801.894 000
0.035 8£ 0.363 g;z 3.802 ijg 39.811 g;g 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 0.00 0417 098 4.365 367 45.709 000 478630 0.00 5011.872 0.00
0.046 0.00 0479 150 5.012 201 52481 000 549.541 000 5754.399 0.00
0.052 0.00 0.550 213 5.754 223 60.256 000 630.957 000 6606.934 0.00
0.060 0.00 0.631 281 6.607 168 69.183 0.00 724.436 0,00 7585.776 0.00
0.069 000 0.724 357 7.586 123 79.433 000 831.764 0.00 8709.636 000
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.091 000 0.955 434 10.000 089 104.713 000 1096.478 000
0.105 000 1.096 512 11.482 061 120.226 000 1258.925 000

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Malvern, UK Serial Number : 34403-157
Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

File name: brezen_16.mea
Record Number: 714
7.4.2016 14:54:08



S MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
NHL 5 380 ot/min 10 h - Average Fraunhofer_isopropanol 7. dubna 2016 16:52:20
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 7. dubna 2016 16:52:21
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 13.02 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.466 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0030 %Vol 2.422 0.916 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
4 m. /g 1.501 um 2.863 um
d(0.1): 0.748 um d(0.5): 1.879 um d(0.9): 5.298 um
Particle Size Distributi
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Particle Size (um)
—NHL 5 380 ot/min 10 h - Average, 7. dubna 2016 16:52:20

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.00 0.105 0.00 1.096 620 11.482 043 120.226 000 1258.925 0.00
0.011 0.00 0.120 0.00 1.259 676 13183 030 138.038 0.00 1445.440 0.00
0.013 0.00 0.138 0.00 1.445 714 15.136 02 158.489 0.00 1659.587 0.00
oo | % | o] % | G| || eem| 2| | meen|  °®| |wm| O®
0.020 000 0.209 000 2.188 721 22,909 026 239.883 000 2511.886 000
0.023 000 0.240 000 2512 688 26.303 031 275423 000 2884.032 000
0.026 000 0.275 000 2.884 633 30.200 033 316.228 000 3311.311 000
0.030 000 0.316 002 3.311 563 34.674 026 363.078 000 3801.894 000
0.035 8£ 0.363 3(132 3.802 23‘2‘ 39.811 g;g 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 0.00 0417 111 4.365 324 45.709 000 478630 0.00 5011.872 0.00
0.046 0.00 0479 170 5.012 255 52481 000 549.541 000 5754.399 0.00
0.052 0.00 0.550 239 5.754 196 60.256 000 630.957 000 6606.934 0.00
0.060 0.00 0.631 313 6.607 150 69.183 0.00 724.436 0,00 7585.776 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.079 g£ 0.832 ;3;32 8.710 ;;: 91.201 ggg 954.993 ggg 10000.000 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.105 000 1.096 551 11.482 062 120.226 000 1258.925 000

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Malvern, UK Serial Number : 34403-157
Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

File name: brezen_16.mea
Record Number: 718
7.4.2016 16:56:09



V' N

Sample Name:

NHL 5 Zirk. 2000t/min 2h - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured:
11. dubna 2016 10:40:14

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 11. dubna 2016 10:40:15
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1254 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.433 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0021 % Vol 1.924 0.62 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
5.32 m.J/g 1.129 um 1.701 um
d(0.1): 0.596 um d(0.5): 1.351 um d(0.9): 3.196 um
10 Particle Size Distribution
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Particle Size (um)
—NHL 5 Zirk. 2000t/min 2h - Average, 11. dubna 2016 10:40:14
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 807 11.482 001 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 820 13.183 000 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 802 15.136 000 158.489 000 1659.587 000
et I I el I e N1 ]I e B el B
0020 000 0200 000 2188 679 22900 000 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 586 26303 000 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 0.0t 2884 48 30200 000 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 012 3311 a8 34674 000 363078 000 3801.804 000
0035 8'£ 0.363 ?Zf 3.802 E?] 39.811 g'gg 416.869 ggg 4365.158 8‘£
0.040 000 0417 oou 4.365 a7 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 216 5012 09 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 ! 0550 ) 5754 ’ 60.256 ‘ 630.957 ! 6606.934 ’
0.00 4.15 065 0.00 0.00 0.00
0.060 000 0.631 15 6.607 043 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 612 7.586 028 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 607 8710 017 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 764 10.000 009 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: brezen_16.mea
Record Number: 722
11.4.2016 13:11:53



V' N

Sample Name:

NHL 5 Zirk. 380 ot/min 4h - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured:
11. dubna 2016 12:53:57

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 11. dubna 2016 12:53:59
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1248 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.458 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0018 %Vol 3.908 1.29 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
6.22 m.J/g 0.964 um 2.346 um
d(0.1): 0.451 um d(0.5): 1.255 um d(0.9): 5.355 um
Particle Size Distributi
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Particle Size (um)
—NHL 5 Zirk. 380 ot/min 4h - Average, 11. dubna 2016 12:53:57
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 625 11.482 060 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 601 13.183 038 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 560 15.136 023 158.489 000 1659.587 000
et I I el I e R ] I e B el B
0020 000 0200 022 2188 430 22900 017 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 060 2512 o 26303 019 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 100 2884 343 30200 020 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 10 3311 20t 34674 015 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ 2 ‘ 2 ‘ ! ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 23? 3.802 222 39.811 ggg 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 000 0417 230 4.365 220 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 ppes 5012 201 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 ! 0550 ’ 5754 : 60.256 ‘ 630.957 ! 6606.934 ’
0.00 473 1.82 0.00 0.00 0.00
0.060 000 0.631 % 6.607 162 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 50 7.586 139 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 614 8710 113 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 629 10.000 086 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 ) 11.482 ’ 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: brezen_16.mea
Record Number: 726
11.4.2016 13:11:09



V' N

Sample Name:

NHL 5 Zirk. 3800ot/min 6h - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured:
11. dubna 2016 15:02:12

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 11. dubna 2016 15:02:14
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1241 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.742 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0033 %Vol 2.857 0.936 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.41 m.J/g 1.760 um 5.161 um
d(0.1): 0.686 um d(0.5): 3.727 um d(0.9): 11.336 um
Particle Size Distributi
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Particle Size (um)
—NHL 5 Zirk. 3800t/min 6h - Average, 11. dubna 2016 15:02:12
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 257 11.482 06 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 201 13.183 018 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 214 15.136 150 158.489 000 1659.587 000
et E I el I s 1 ] I e B el B
0020 000 0200 016 2188 345 22900 072 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 034 2512 a67 26303 053 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 050 2884 a9 30200 040 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 070 3311 426 34674 024 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ ! ‘ 4, ‘ 11 ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 ??z 3.802 . gg 39.811 300 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 000 0417 120 4.365 o1 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 164 5012 a4 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 ! 0550 : 5754 ’ 60.256 ‘ 630.957 ! 6606.934 ’
0.00 1.88 548 0.00 0.00 0.00
0.060 000 0.631 i 6.607 a3 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 o3 7.586 299 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 o5 8710 s 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 07 10.000 274 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: brezen_16.mea
Record Number: 730
11.4.2016 15:28:32



V' N

Sample Name:

NHL 5 Zirk. 3800ot/min 6h - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured:
11. dubna 2016 15:02:12

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 11. dubna 2016 15:02:14
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1241 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.742 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0033 %Vol 2.857 0.936 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.41 m.J/g 1.760 um 5.161 um
d(0.1): 0.686 um d(0.5): 3.727 um d(0.9): 11.336 um
Particle Size Distributi
6 100
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8.01 0.1 1 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL 5 Zirk. 3800t/min 6h - Average, 11. dubna 2016 15:02:12
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 257 11.482 06 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 201 13.183 018 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 214 15.136 150 158.489 000 1659.587 000
et E I el I s 1 ] I e B el B
0020 000 0200 016 2188 345 22900 072 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 034 2512 a67 26303 053 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 050 2884 a9 30200 040 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 070 3311 426 34674 024 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ ! ‘ 4, ‘ 11 ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 ??z 3.802 . gg 39.811 300 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 000 0417 120 4.365 o1 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 164 5012 a4 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 ! 0550 : 5754 ’ 60.256 ‘ 630.957 ! 6606.934 ’
0.00 1.88 548 0.00 0.00 0.00
0.060 000 0.631 i 6.607 a3 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 o3 7.586 299 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 o5 8710 s 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 07 10.000 274 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: brezen_16.mea
Record Number: 730
11.4.2016 15:26:45



Méreni stability ¢astic NHL nanosuspenzi

zpracovala Ing. Jana Luxova Ph.D., Katedra anorganické technologie Univerzity Pardubice



Méreni stability suroviny NHL 5

Mletim byly pfipraveny 2 suspenze o koncentraci 5 g suroviny/100 ml isopropanolu.
Prvni byla mleta za pouziti achatovych kulicek (primér 1 cm a mnozstvi 50 ks) po dobu 6 h
pfi 200 ot./min, druha zirkonovych perlicek (prdmér 1,0-1,2 mm, mnozstvi 120 g) po dobu 2
h za stejnych otacek planetového mlynu, tj. 200 ot./min.

Operace mleti byla uskutec¢néna za poutziti planetového mlynu Pulverisette 5 (Fritsch,
Némecko). Jde o univerzalni pfistroj k rychlému a jemnému mleti suchych laboratornich
vzork( nebo suspenzi. Princip Cinnosti tohoto zafizeni spociva ve vyvolani odstredivych sil
vlivem rotace mletych nadob kolem jejich os a soucasné rotace nosného disku. Tyto
odstredivé sily plisobi na obsah mletych nadob véetné meliva (mletého materialu). Jelikoz se
mleci nddoby a nosny kotouc otdceji navzajem v opacném sméru, odstiedivé sily plsobi
v pravidelnych periodach souhlasné a proti sobé. Mleci Ucinek je jesté zvySen vzdjemnymi
srazkami mlecich kouli. Vysledny mleci efekt je dan dvéma procesy, a to pohybem kouli (a
mletého materidlu) po vnitfni sténé mleci nddoby a razem kouli na mlety material a
protilehlou vnitfni sténu mleci nddoby.

Tabulka 1: Velikost cdstic v zavislosti na ¢ase

Achatové kulicky Zirkonové kulicky
doba dyo dso dgo SPAN dio dso doo SPAN
[pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]

Oh 0,81 2,10 5,72 2,34 0,60 1,34 3,05 1,83
24 h 0,79 1,98 5,23 2,25 0,60 1,37 3,22 1,91
72 h 0,78 1,95 4,99 2,15 0,60 1,36 3,13 1,86
7 dni 0,79 1,98 5,24 2,25 0,60 1,35 3,09 1,84

14 dni 0,79 1,99 5,61 2,27 0,60 1,35 3,09 1,85
28 dni 0,79 1,98 5,25 2,26 0,60 1,34 3,07 1,84

V tabulce 1 jsou uvedeny naméfené hodnoty di, dso, dgo @ SPAN pro obé mérené
suspenze. Suspenze suroviny NHL 5 byla sledovana po dobu 28 dni v pfredem dohodnutych
casovych intervalech, tj. 0 h, 24 h, 72 h, 7 dni, 14 dni a 28 dni. Na zakladé vysledku
namérenych hodnot di-dsy, je mozné konstatovat, Zze ve sledované dobé byly suspenze
stabilni a k vyraznym zménam v namérenych hodnotdch nedochdazelo. Tato skutecnost je
podporena i hodnotami SPAN, které se prakticky neméni.

Pouzité materidly k popisu ¢innosti planetového mlynku: firemni materialy firmy Fritsch.




V' N

Sample Name:

NHL5 Achat 6h stab. O - Average

Sample Source & type:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured by:

Measured:
9. kvétna 2016 15:06:32

Analysed:

jalu0253 9. kvétna 2016 15:06:33
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1266 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.539 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0032 % Vol 2.337 0.815 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.66 m./g 1.641 um 2.976 um
d(0.1): 0.810 um d(0.5): 2.103 um d(0.9): 5.724 um
Particle Size Distributi
8 1 100
7
1 80
~ b
X
o
N—
s 1 60
E 4
o
= 3 4 40
2
1 20
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL5 Achat 6h stab. 0 - Average, 9. kvétna 2016 15:06:32
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 5 11.482 042 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 616 13.183 021 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 667 15.136 000 158.489 000 1659.587 000
et I I el I e N ]I e B el B
0020 000 0200 000 2188 13 22900 013 230883 000 251,88 000
0023 000 0240 000 2512 703 26303 020 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 672 30200 024 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 0.0t 3311 623 34674 021 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ 1 ‘ 61 ‘ 12 ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 343 3.802 ig ) 39.811 300 416.869 888 4365.158 8£
0.040 000 0417 087 4.365 16 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 1% 5012 a1 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 ! 0550 | 5754 ’ 60.256 ‘ 630.957 ! 6606.934 ’
0.00 1.95 272 0.00 0.00 0.00
0.060 000 0.631 0o 6.607 210 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 231 7.586 156 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 05 8710 110 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 a1 10.000 072 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 | 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK
Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

File name: kveten_16.mea
Record Number: 118
10.5.2016 8:15:13
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Sample Name:

NHL Achat 6H stab. 24h - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Fraunhofer_isopropanol

Measured:
10. kvétna 2016 8:26:42

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 10. kvétna 2016 8:26:43
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1268 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.578 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0030 %Vol 2.245 0.81 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.81 m.J/g 1.574 um 2.814 um
d(0.1): 0.789 um d(0.5): 1.980 um d(0.9): 5.234 um
9 Particle Size Distribution
8 100
7
80
—~ 6
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o
= 3 40
2
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1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL Achat 6H stab. 24h - Average, 10. kvétna 2016 8:26:42
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 5o 11.482 031 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 658 13.183 015 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 707 15.136 008 158.489 000 1659.587 000
et I I el I e B ]I e B el B
0020 000 0200 000 2188 740 22900 013 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 19 26303 020 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 675 30200 024 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 00t 3311 612 34674 022 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ 1 ‘ . ‘ 1 ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 349 3.802 igi 39.811 gog 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 000 0417 053 4.365 71 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 146 5012 o4 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 000 0550 200 5754 25 60.256 000 630.957 000 6606.934 000
0.060 000 0.631 279 6.607 168 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 257 7.586 120 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 ppes 8710 083 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 517 10.000 053 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: kveten_16.mea
Record Number: 126
10.5.2016 8:28:56



V' N

Sample Name:

NHL5 Achat 6h stab. 72 h - Average
Sample Source & type:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured by:

Measured:
12. kvétna 2016 8:29:38

Analysed:

jalu0253 12. kvétna 2016 8:29:39
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1255 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.466 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0030 % Vol 2.149 0.68 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.86 m./g 1.553 um 2.525 um
d(0.1): 0.784 um d(0.5): 1.955 um d(0.9): 4.985 um
Particle Size Distributi
9
8 100
7
80
~~ 6
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3 4
o
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8.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL5 Achéat 6h stab. 72 h - Average, 12. kvétna 2016 8:29:38
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 600 11.482 028 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 666 13.183 ot 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 716 15.136 002 158.489 000 1659.587 000
et B I el I s R ]I e B el B
0020 000 0200 000 2188 749 22900 000 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 728 26303 000 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 682 30200 000 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 0.0t 3311 619 34674 000 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ 12 ‘ 41 ‘ ! ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 350 3.802 iss 39.811 ggg 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 000 0417 0% 4.365 274 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 149 5012 296 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 000 0550 013 5754 no7 60.256 000 630.957 000 6606.934 000
0.060 000 0.631 ) 6.607 168 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 26 7.586 121 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 e 8710 082 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 i 10.000 052 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 ) 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: kveten_16.mea
Record Number: 220
12.5.2016 8:33:10



V' N

Sample Name:

NHL5 Achat 6h stabil. 7 d - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured:
16. kvétna 2016 8:06:57

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 16. kvétna 2016 8:06:58
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1273 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.431 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0030 %Vol 2.254 0.808 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.82 m.J/g 1.572 um 2.803 um
d(0.1): 0.788 um d(0.5): 1.975 um d(0.9): 5.239 um
Parti . —
9 article Size Distribution
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8.01 0.1 1 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL5 Achat 6h stabil. 7 d - Average, 16. kvétna 2016 8:06:57
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 s 11.482 033 120.226 000 1258.925 000
0011 o'oo 0.120 o'oo 1.259 6'60 13.183 0'18 138.038 o'oo 1445.440 o-oo
0013 o'oo 0.138 o'oo 1.445 7'09 15.136 0'10 158.489 o'oo 1659.587 o-oo
et B I el I e N ]I e B el B
0-020 000 0-209 000 2-188 4t 22-909 015 239-883 000 2511-886 000
0-023 000 0-240 000 2-512 719 26-303 021 275-423 000 2884-032 0.00
0-026 000 0-275 000 2-884 674 30-200 024 316-228 000 3311-311 0.00
0-030 000 0-316 00t 3-311 609 34-674 020 363-078 000 3801-894 000
‘ ! ’ 1 ‘ 32 ‘ 11 ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 349 3.802 iZo 39.811 300 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 o'oo 0417 0'93 4.365 3‘67 45.709 0'00 478630 0'00 5011.872 o-oo
0.046 o'oo 0479 1'46 5012 2‘90 52,481 0'00 549,541 0'00 5754.399 o-oo
0052 o'oo 0550 210 5754 . 60.256 0‘ ot 630.957 0'00 6606.934 o-oo
0.060 000 0.631 280 6.607 166 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 0'00 0.724 3'58 7.586 1'20 79.433 o'oo 831.764 0'00 8700.636 o'oo
0079 o'oo 0.832 4'38 8710 0'84 91.201 o'oo 954.993 0'00 10000.000 :
0.091 o'oo 0.955 5'19 10.000 0'55 104.713 o'oo 1096478 0'00
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: kveten_16.mea
Record Number: 272
16.5.2016 8:29:44



V' N

Sample Name:

NHL5 Achat 6h stabilita 14 dni - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured:
23. kvétna 2016 8:20:54

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 23. kvétna 2016 8:20:55
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1249 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.483 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0030 %Vol 2.274 0.815 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.8 m. /g 1.580 um 2.833 um
d(0.1): 0.791 um d(0.5): 1.986 um d(0.9): 5.308 um
9 Particle Size Distribution
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Particle Size (um)
—NHL5 Achat 6h stabilita 14 dni - Average, 23. kvétna 2016 8:20:54
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 5ot 11.482 034 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 656 13.183 oo 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 706 15.136 o1 158.489 000 1659.587 000
et E I el I s R 1 ]I e B el B
0020 000 0200 000 2188 738 22900 017 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 716 26303 022 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 672 30200 025 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 00t 3311 609 34674 020 363078 000 3801.804 000
0035 8'£ 0.363 g'lg 3.802 jzz 39.811 g;:) 416.869 ggg 4365.158 8‘£
0.040 000 0417 0% 4.365 71 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 145 5012 295 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 000 0550 008 5754 no7 60.256 000 630.957 000 6606.934 000
0.060 000 0.631 278 6.607 171 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 25 7.586 124 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 s 8710 087 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 516 10.000 057 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: kveten_16.mea
Record Number: 424
23.5.2016 8:41:54



V' N

Sample Name:
NHL5 Achat 6h stabilita 28 dni -

Sample Source & type:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured by:

Measured:
6. Cervna 2016 8:09:36

Analysed:

jalu0253 6. Cervna 2016 8:09:37
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1246 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.669 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0030 % Vol 2.257 0.809 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.81 m./g 1.573 um 2.807 um
d(0.1):  0.788 um d(0.5): 1.978 um d(0.9): 5.251 um
Parti . —
9 article Size Distribution
8 100
7
80
—~ 6
e\°,
o 5 60
S
=] 4
o
= 3 40
2
20
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL5 Achat 6h stabilita 28 dni - Average, 6. Cervna 2016 8:09:36
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 s 11.482 032 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 650 13.183 o6 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 707 15.136 009 158.489 000 1659.587 000
et I I el I e N1 ]I e B el B
0020 000 0200 000 2188 7% 22900 015 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 s 26303 021 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 672 30200 025 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 00t 3311 609 34674 020 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ 1 ‘ . ‘ 12 ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 349 3.802 izz 39.811 300 416.869 888 4365.158 8£
0.040 000 0417 053 4.365 270 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 146 5012 o4 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 000 0550 210 5754 06 60.256 000 630.957 000 6606.934 000
0.060 000 0.631 280 6.607 160 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 258 7.586 121 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 s 8710 084 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 510 10.000 054 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: cerven_16.mea
Record Number: 16
6.6.2016 8:14:31



V' N

Sample Name:

NHL5 Zirkon 2h stab. O - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Fraunhofer_isopropanol

Measured:
9. kvétna 2016 16:46:15

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 9. kvétna 2016 16:46:16
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1246 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.407 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0021 % Vol 1.828 0.584 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
5.34 m.J/g 1.123 um 1.645 um
d(0.1): 0.598 um d(0.5): 1.342 um d(0.9): 3.051 um
Particle Size Distributi
10
100
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1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL5 Zirkon 2h stab. 0 - Average, 9. kvétna 2016 16:46:15
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 821 11.482 000 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 o 13.183 000 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 821 15.136 000 158.489 000 1659.587 000
et B I el I s 1 ]I e B el B
0020 000 0200 000 2188 6% 22900 000 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 5% 26303 000 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 491 30200 000 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 004 3311 382 34674 000 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ N ‘ 282 ‘ ! ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 ?42 3.802 ] 26 39.811 ggg 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 000 0417 oou 4.365 128 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 216 5012 079 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 000 0550 w17 5754 06 60.256 000 630.957 000 6606.934 000
0.060 000 0.631 519 6.607 027 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 618 7.586 o6 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 705 8710 010 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 775 10.000 002 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: kveten_16.mea
Record Number: 122
10.5.2016 8:16:11



V' N

Sample Name:

NHL5 Zirkon 2h stab. 24h - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Fraunhofer_isopropanol

Measured:
10. kvétna 2016 8:45:13

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 10. kvétna 2016 8:45:14
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1240 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.391 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0021 % Vol 1.913 0.725 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
5.25 m.J/g 1.143 um 1.865 um
d(0.1): 0.603 um d(0.5): 1.367 um d(0.9): 3.219 um
10 Partjcle Size Distribufion
9 100
8
80
~ 7
S 6
N—
o 60
= 5
3 4
o
= 40
3
2 20
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL5 Zirkon 2h stab. 24h - Average, 10. kvétna 2016 8:45:13
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 805 11.482 009 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 823 13.183 007 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 800 15.136 004 158.489 000 1659.587 000
et I I el I e B4 ]I e B el B
0020 000 0200 000 2188 691 22900 01t 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 597 26303 013 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 493 30200 014 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 004 3311 387 34674 01t 363078 000 3801.804 000
0035 8'£ 0.363 ?'Zg 3.802 z'ﬁi 39.811 g'gg 416.869 ggg 4365.158 8‘£
0.040 000 0417 218 4.365 136 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 208 5012 086 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 000 0550 06 5754 052 60.256 000 630.957 000 6606.934 000
0.060 000 0.631 506 6.607 032 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 603 7.586 021 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 659 8710 o6 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 750 10.000 012 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 ’ 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: kveten_16.mea
Record Number: 130
10.5.2016 8:48:45



V' N

MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
NHL5 Zirkon 2h stab. 72 h Fraunhofer_isopropanol 12. kvétna 2016 8:12:57
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 12. kvétna 2016 8:12:58
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Measurement
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1257 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.415 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0022 % Vol 1.862 0.599 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
5.29 m.J/g 1.135 um 1.685 um
d(0.1): 0.602 um d(0.5): 1.359 um d(0.9): 3.133 um
Particle Size Distributi
10
9 100
8
80
— 7
S 6
o 60
= 5
=
9 4 40
3
2 20
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL5 Zirkon 2h stab. 72 h, 12. kvétna 2016 8:12:57
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 812 11.482 000 120.226 000 1258.925 000
0011 o.oo 0.120 0.00 1.259 8'30 13.183 0'00 138.038 o.oo 1445.440 o-oo
0013 o.oo 0.138 0.00 1.445 8'16 15.136 0'00 158.489 o.oo 1659.587 o-oo
et B B B e R I e B [0 1 N el B
0-020 000 0-209 000 2-188 697 22-909 000 239-883 000 2511-886 000
0-023 000 0-240 000 2-512 603 26-303 000 275-423 000 2884-032 0.00
0-026 000 0-275 000 2-884 97 30-200 000 316-228 000 3311-311 0.00
0-030 000 0-316 004 3-311 391 34-674 000 363-078 000 3801-894 000
0035 8'£ 0.363 ?;j 3.802 izi 39.811 g'gg 416.869 ggg 4365.158 8‘£
0.040 o.oo 0417 ) 19 4.365 1'38 45.709 0'00 478630 0'00 5011.872 o-oo
0.046 o.oo 0479 3' 1 5012 0'88 52,481 0'00 549,541 0'00 5754.399 o-oo
0052 o.oo 0550 4'09 5754 0'54 60.256 0‘ ot 630.957 0'00 6606.934 o-oo
0.060 ! 0.631 : 6.607 ’ 69.183 ‘ 724.436 ! 7585.776 ’
0.069 gﬁ 0.724 Z'g‘; 7.586 gg? 79.433 g'gg 831.764 ggg 8700.636 gﬁ
0079 oloo 0.832 6'94 8710 0'14 91.201 o'oo 954.993 o'oo 10000.000 :
0.091 oloo 0.955 7'65 10.000 0'09 104.713 o'oo 1096478 o'oo
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: kveten_16.mea
Record Number: 214
12.5.2016 8:37:11



V' N

Sample Name:

NHL5 Zirkon 2h stabilit. 7 dni - Average

Sample Source & type:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured by:

Measured:
16. kvétna 2016 8:21:01

Analysed:

jalu0253 16. kvétna 2016 8:21:02
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 159 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.402 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0020 % Vol 1.839 0.599 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
5.3 m./g 1.131 um 1.677 um
d(0.1):  0.601 um d(0.5): 1.352 um d(0.9): 3.087 um
Particle Size Distributi
10
9 100
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80
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o
= 40
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2 20
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL5 Zirkon 2h stabilit. 7 dni - Average, 16. kvétna 2016 8:21:01
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 o8 11.482 008 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 836 13.183 001 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 821 15.136 000 158.489 000 1659.587 000
et B I el I s R ] IO e B N el B
0020 000 0200 000 2188 699 22900 000 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 602 26303 000 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 494 30200 000 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 004 3311 38 34674 000 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ 7 ‘ 2 ‘ ! ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 ?32 3.802 ] g‘; 39.811 ggg 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 000 0417 210 4.365 128 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 1 5012 079 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 000 0550 o 5754 06 60.256 000 630.957 000 6606.934 000
0.060 000 0.631 513 6.607 028 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 612 7.586 o9 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 700 8710 o5 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 7 10.000 012 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: kveten_16.mea
Record Number: 276
16.5.2016 8:28:52



V' N

Sample Name:
NHL5 Zirkon 2h stabilita 14 dni -

Sample Source & type:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured by:

Measured:
23. kvétna 2016 8:35:17

Analysed:

jalu0253 23. kvétna 2016 8:35:19
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1256 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.411 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0021 % Vol 1.848 0.6 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
5.32 m./g 1.127 um 1.672 um
d(0.1):  0.599 um d(0.5): 1.347 um d(0.9): 3.088 um
Particle Size Distributi
10
9 100
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o
= 40
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2 20
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL5 Zirkon 2h stabilita 14 dni - Average, 23. kvétna 2016 8:35:17
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 o8 11.482 007 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 835 13.183 001 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 819 15.136 000 158.489 000 1659.587 000
et I I el I e N ]I e B N el B
0020 000 0200 000 2188 69 22900 000 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 598 26303 000 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 490 30200 000 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 004 3311 382 34674 000 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ 7 ‘ 282 ‘ ! ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 ?3: 3.802 ] 27 39.811 ggg 416.869 888 4365.158 8£
0.040 000 0417 oo 4.365 120 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 a1 5012 081 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 000 0550 a1 5754 049 60.256 000 630.957 000 6606.934 000
0.060 000 0.631 16 6.607 030 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 615 7.586 020 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 702 8710 014 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 77 10.000 010 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: kveten_16.mea
Record Number: 428
23.5.2016 8:40:31



V' N

Sample Name:
NHLS5 Zirkon 2h stabilita 28 dni

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Fraunhofer_isopropanol

Measured:
6. Cervna 2016 8:27:16

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
jalu0253 6. Cervna 2016 8:27:17
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Measurement
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 1240 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.429 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0021 %Vol 1.840 0.592 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
5.33 m.J/g 1.126 um 1.658 um
d(0.1): 0.600 um d(0.5): 1.343 um d(0.9): 3.070 um
Particle Size Distributi
10
100
9
8
80
— 7
X
N 6
N—
o 60
S 5
=
o
S 4 40
3
2 20
1
8.01 0.1 1 100 1000 3008
Particle Size (um)
—NHL5 Zirkon 2h stabilita 28 dni, 6. Cervna 2016 8:27:16
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0010 000 0.105 000 1.096 62 11.482 001 120.226 000 1258.925 000
0011 000 0.120 000 1.259 838 13.183 000 138.038 000 1445.440 000
0013 000 0.138 000 1.445 820 15.136 000 158.489 000 1659.587 000
et B I el I e N1 ]I e B N el B
0020 000 0200 000 2188 693 22900 000 230883 000 2511.886 000
0023 000 0240 000 2512 5% 26303 000 275423 000 2684032 0.00
0026 000 0275 000 2884 488 30200 000 316228 000 3131 0.00
0030 000 0316 003 3311 380 34674 000 363078 000 3801.804 000
‘ ! ’ 72 ‘ 281 ‘ ! ‘ ! ’ )
0035 8£ 0.363 ?37 3.802 ] 26 39.811 ggg 416.869 ggg 4365.158 8£
0.040 000 0417 21 4.365 120 45.709 000 478630 000 5011.872 000
0.046 000 0479 215 5012 081 52,481 000 549,541 000 5754.399 000
0052 ! 0550 ) 5754 ’ 60.256 ‘ 630.957 ! 6606.934 ’
0.00 417 048 0.00 0.00 0.00
0.060 000 0.631 519 6.607 029 69.183 000 724.436 000 7585.776 000
0.069 000 0.724 619 7.586 018 79.433 000 831.764 000 8700.636 000
0079 000 0.832 707 8710 o013 91.201 000 954.993 000 10000.000 :
0.091 000 0.955 77 10.000 009 104.713 000 1096478 000
0.105 ) 1.096 : 11.482 : 120.226 : 1258.925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : 34403-157

File name: cerven_16.mea
Record Number: 19
6.6.2016 8:34:35



RTG difrakéni analyza NHL nanosuspenze
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I. Material

Analyzovany byly vzorky oznacené €. 2 a €. 3.

II. Metodika
Vzorek €. 3 byl analyzovan dvakrat:

1. po ususeni pii 40 °C na vzduchu

2. po usuSeni pii 40 °C ve vakuu
V obou piipadech byl nésledn¢ ke vzorku pfidan vnitini standard v mnozstvi 20 hmot. % (t. j. po piidavku:
80 % vzorku + 20 % standardu) a byla provedena homogenizace v isopropylalkoholu pomoci mlynku
McCrone Micronising Mill a vysuSeni na vzduchu a ve vakuu. Jako standard byl pouzit fluorit (CakF,).
Pridavek vnitiniho standardu umoziuje kvantifikaci amorfni faze.
Vzorek ¢. 2 byl analyzovan bez pridavku vnitiniho standardu.
Pragkova rtg — difrakéni (PXRD) analyza byla provedena na aparatuie Panalytical Empyrean s Cu-anodou
(Akq = 0,15418nm), 2-D pozicné citlivym detektorem pouzitym v 1-D modu pii konvencni Bragg-Brentano
parafokusacni ® — ® reflexni geometrii. Krok: 0,013 °20, ¢as na krok: 149 s, méfena tihlova oblast: 5 — 80
20, celkova doba trvani jednoho skenu: 3371 s.
Ziskana data byla zpracovana pomoci software Panalytical HihgScore 3 plus. Kvantitativni fazova analyza
byla provedena Rietveldovou metodou. Ke strukturnimu vypfesnéni a kvantifikaci byly pouzity strukturni

vzory z databaze ICSD 2012.

II1. Vysledky
Vysledky kvantitativni fazové analyzy jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2. Difraktogramy — viz obr. 1 — 3.



Tab. 1: Vysledky kvantitativni fazové analyzy vzorku €. 2 v hmotnostnich procentech, zaokrouhleno

na jedno desetinné misto

vzorek/mineral ¢.2
larnit 25,9
portlandit 63,5
kalcit 3,1
C3A - kubicky 1,5
C3A - ortorombicky 1,9
mayenit 1,0
gehlenit 0,8
periklas 1,8
ki*emen 0,6

Tab. 2: Vysledky kvantitativni fazové analyzy vzorku ¢. 3 v hmotnostnich procentech, zaokrouhleno

na jedno desetinné misto

vzorek/mineral ¢. 3 — suSeno na vzduchu | €. 3 - suSeno ve vakuu
portlandit 22,8 30,8
kalcit 0,4 0,3
larnit 6,3 6.5
periklas 0,5 0,6
amorfni faze 70,0 61,8




7 °) MLI0ZA weIdop eI 1 “1q0

((np) 1addo) [ey8Y 1 2. ] UOHISOH

0
— 0002
— 000%
— 0009
% 8'0 sNusyeD
% 8’| 8se|dlad
% 0| eyuskepy
% 9'0 ZHenp
% G'| 9Ign2 sjeulNn]y - YEO
% 6L LSIN ‘Oyuo sjeuiwn|y-eN - Ye0 0008
% L'€ 8D
% G'€9 SlpuBO

% 6°G¢ sjue

sjunon



S

(prepue)s runiua oyel 3iznod [Aq JLI0N[) NYINPZA LU OUISNS — € Y MIOZA WeISopjejid ¢ 10

((np) seddo) [e18Yy 1 Z.] UOHISOH

1l

I

— 000§

— 00001

% 0'9S m:o;n._oE,q.
% ¥'0 esejousd
% €0 suded i
% 0'G sure] [
% 0°0Z sion|4 “
% €81 ®)pueod
402+¢

SJuNoY



9

(paepue)s rupiua oyel 3iznod [Aq JLI0N[)) NNYEBA IA OUISNS — € *) M[I0ZA WRISOPRII( :€ 10O

((nD) Jeddoy) [e18Y 1 Z.] UOHISOH

— 000S

— 0000}

% t'6¢ snoydiowy ]
% §'0 osejdusd

% Z'0 au21ed i

% 2'G shuse [

% 0°0Z sioni4 i

% L'vZ sypuepiod i

wnnyen” 40Z+¢

00051

sjuno)



Seznam pouzité literatury v teoretické ¢asti prace

Projekt STONECORE, Stone Conservation for the Refurbishment of Buildings, informace na:
http://www.upce.cz/fr/veda-vyzkum/zahranicni/stonecore.html

Projekt NANOFORART, informace na: http://www.upce.cz/fr/veda
vyzkum/zahranicni/nanoforart.pdf

Projekt NANOLITH, informace na: http://www.upce.cz/fr/veda-vyzkum/zahranicni/nanolith.pdf

ANTOS, Petr, ANTOSOVA, Barbora, KOUTNIK, Petr, RYSANEK, Petr, CMELIK, Jiti,
HAJKOVA, Pavlina, PACINA, Jan, BRUNA, Vladimir. Vépence a pisky Cech, Moravy a Slezska.
Vydani prvni. V Usti nad Labem: Univerzita J.E. Purkyné, Fakulta Zivotniho prosttedi, 2015. ISBN
978-80-7414-975-7.

BAYER, K. Moznosti hodnoceni efektivity konsolidace poréznich anorganickych materiali..
In Organokiemicitany v ¢eské pamatkové praxi.Praha: Narodni pamatkovy tstav, 2008. s. 35-41.
ISBN 978-80-87104-15-6

BAYER, Karol, MACOUNOVA, Dana, - MACHACKO, Lubos, Nanosuspenze hydroxidu
vapenatého jako konsolidanty poréznich vapenci a vapenatych omitek - od laboratornich testti k
praktické aplikaci. In Acta Artis Academica 2012 - znalost a praxe ve vytvarném

uméni. Praha: Akademie vytvarnych uméni v Praze, 2012. s. 325-345. ISBN 978-80-87108-33-8

CARMICHAEL, Jemimah a Prince ARULRAJ. Influence of nano materials on consistency, setting
time and compressive strength of cement mortar. In: Engineering Science and Technology: An
International Journal. 2012, vol. 2, issue 1, s. 158-162.ISSN 2250-3498. Dostupné z:
http://www.estij.org/papers/vol2no12012/25vol2nol.pdf

DUNAIJSKA, Jana, Zhodnoceni sou¢asnych moznosti konsolidace vapennych omitek konsolidanty
na bazi hydroxidu vapenatého, Bakalaiska prace, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, 2009

GEMRICH, Jan, LAHOVSKY, Jiti, TABORSKY, Tomé. Ochrana Zivotniho prostiedi a vyuZiti
vapenctl. Praha: Ministerstvo zivotniho prostfedi CR, 1998. ISBN 80-7212-049-2.

GIRSA, V., MICHOINOVA, D.: Prosazujeme v praxi konzervaci omitek vapennou vodou a Zavéry
a doporuceni z 2. odborné dilny Odborné metodické aspekty konzervace omitek tradi¢nimi
technologiemi v souvislosti s konzerva¢nim ptistupem obnovy pamatek, Zprava pamatkové péce,
ro€. 62, ¢. 7, 2002

GLASER, Petr a Vratislav NEJEDLY (eds.). Organokiemi¢itany v &eské pamatkové praxi: sbornik
z konference Padesat let pouzivani organokiemicitant na uzemi Ceské republiky, konané pod
zastitou ICOMOS, Narodniho pamétkového ustavu a Narodniho muzea 16. dubna 2008. 1. vyd.
Praha: Narodni pamatkovy tustav, ustfedni pracovisté, 2008. Prace (Narodni paméatkovy ustav).
ISBN 978-80-87104-15-6

GRYDILOVA, Katefina, Sougasny stav a provenience lithothamniovych vapenct historickych
pamatkovych objekti mésta Brna, Diplomova prace, Masarykova univerzita v Brn¢, Ustav
geologickych véd, Fakulta ptirodovédecka, 2007.



GUALTIERI A. F., VIANI T, A., MONTANARI C., 2005. Quantitative phase analysis of hydraulic
limes using the Rietveld method. Elsevier, Cement and Concrete Research, Science direct, 36, str.
401-406.

HAVLIN, Jakub, Monika SLAVIKOVA, Jan VALEK a Karel PAVELKA. Metodika vyuZiti
neinvazivnich prizkumovych metod — georadaru, impakt echa a povrchového méfeni §ifeni
ultrazvuku k posouzeni stavu a konstruk¢nich detailti piskovcového plasté stavebnich konstrukei.
In: Univerzita Pardubice [online]. Pardubice, 2015 [cit. 2016-02-29]. Dostupné z:
http://projekty.upce.cz/naki27/cert-metodiky/cert-met-02/cert-met-02-text.pdf

HLAVAC, Jan. Zaklady technologie silikati. 1. vyd. Praha: SNTL-Nakladatelstvi technické
literatury, 1981. http://departments.fsv.cvut.cz/k135/wwwold/webkurzy/mikro/vapenec.html

CHAMRA, Svatoslav, kol., virtudlni galerie mikroskopickych vybrusii hornin

JO, Byung Wan, Ji Sun CHOI a Seok Won KANG. An Experimental Study on the Characteristics of
Chemically Synthesized Nano-Cement for Carbon Dioxide Reduction. Advanced Materials
Research. 2010, 148-149, s. 1717-1721. DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMR.148-149.1717.
Dostupné z: http://www.scientific.net/ AMR.148-149.1717

KIESLINGER alois, Zerstorungen an steinbauten, Vien 1932

KOTLIK, Petr. Stavebni materialy historickych objektt: materialy, koroze, sanace. Praha: Vysoka
Skola chemicko-technologickd, 1999. ISBN 80-7080-347-9.

KOZLOCEY, Petr, Experimentalni vyzkum paleozoickych vapenct barrandienské oblasti s
ohledem na jejich mozné vyuZiti pro vypal hydraulickych vapen a ptirodniho cementu , diplomova
préace, Prirodovédecka fakulta, Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji, 2012

KOZLOCEYV, Petr,Vapence Ceského krasu a jejich vyuziti pro hydraulicka vapna a p¥irodni
cementy, Bakalarska prace, Piirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova v Praze, Ustav geochemie,
mineralogie a nerostnych zdroja, 2010

LABAJ, Martin, Vysokohodnotné betony s vyuZzitim nanocastic, bakalaiska prace, vysoké uceni
technické v Brn¢, fakulta stavebni, 2014

LIN, Zhibin, Ismael FLORES a Konstantin SOBOLEV. Nano-engineered cements with improved
early strength. In: 4th International Symposium on Nanotechnology in Construction. Greece, 2012.
Dostupné z:https://www.researchgate.net/publication/235978581 Nanoengineered cements
with_improved early strength

MACOUNOVA, Dana, Restaurovéani vapencové sochy andéla z domu ¢&. p. 48 v Kutné Hofe s
vyuzitim nanosuspenzi na bazi hydroxidu vapenatého / Testovani moznosti vyuziti nanosuspenzi na
bazi hydroxidu vapenatého pro konsolidaci organodetritického vapence; Rozsifena restauratorska
zprava, Bakalatska prace, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, 2011

MAXOVA, Ivana, Vratislav NEJEDLY a Pavel ZAHRADNIK. Marianské, troji¢ni a dalsi svétecké
sloupy a pilife v JihoCeském kraji: (okresy Ceské Budéjovice, Cesky Krumlov, Jindfichtiv Hradec,
Pisek, Prachatice, Strakonice a Tabor). Praha: Narodni pamatkovy ustav, 2009. ISBN 978-80-
87104-33-0.

MAXOVA, Ivana, Vratislav NEJEDLY a Pavel ZAHRADNIK. Marianské, trojiéni a dalsi svétecké



sloupy a pilife v kraji Vysogina: (okresy Havli¢kaiv Brod, Jihlava, Pelhfimov, Tiebi¢ a Zdar nad
Sazavou). Praha: Narodni pamatkovy ustav, 2006. Edice Vysociny. ISBN 80-86234-87-8.

MICHOINOVA, D.: Konsolidace vapennou vodou 1., Zpravy pamatkové péce, roc. 62, &. 5, 2002

NOVAK, Josef. Soupis pamatek historickych a uméleckych v politickém okresu Jind¥icho-
Hradeckém. V Praze: nakladem Archeologické komise pti Ceské Akademii cisate Frantiska Josefa
pro védy, slovesnost a uméni, 1901. Soupis pamatek historickych a uméleckych v Kralovstvi
Ceském, 14.

PARENICOVA Petra, Moznosti konzervace povrchu lestitelnych vapenct, diplomova prace,
fakulta restaurovani, univerzita Pardubice 2011

PERUTKOVA, Jana, Kamila KREJCIRIKOVA a Jana PETROVA. Zahrada jako obraz réje.
Privodce zameckym parkem v Jaroméficich nad Rokytnou. 1. vyd. Ceské Bud¢jovice: Narodni
pamatkovy ustav, 2014. 50 s. ISBN 978-80-87890-06-6.

PROSKOVA, Pavlina, Srovnavéni vlastnosti vapna piipravovaného tradi¢ni technologii s
prumyslové vyrobenymi produkty, bakalatska prace, Fakulta restaurovani, univerzita Pardubice,
2008

RIEGL, Alois, HLOBIL, Ivo a Ivan KRUIS (eds.). Moderni paméatkova péce. Pfeklad Tomas
Hlobil. Praha: Narodni pamatkovy ustav, 2003. ISBN 80-86234-34-7.

ROVNANIKOVA, Pavla, Doc. RNDr. CSc, O vapné, Keiminfo magazin, 2., 2000, dostupné na:
http://www.keim.cz/info/00-2/infol.htm

SLIZKOVA, Zuzana, DRDACKY, Milos, VIANI, Alberto, Consolidation of weak lime mortars by
means of saturated solution of calcium hydroxide or barium hydroxide, in Journal of Cultural
Heritage Volume 16, Issue 4, July—August 2015, Pages 45246

SLIZKOVA, Zuzana, FRANKEOVA, Dita, TISLOVA, Renata, Metodika ureni rozhodnych
materidlovych charakteristik historickych stavebnich materiali pro planovany restauratorsky zasah.

STELCL Jindfich, kol., Multimedialni atlas hornin, Ustav geologickych véd, PiF MU, Brno, 2013,
dostupné na http://atlas.horniny.sci.muni.cz/sedimentarni/vapenec.html

SULCOVA P., BENES L.: Experimentalni metody v anorganické technologii, Univerzita
Pardubice, 2008.

SULCOVA P., DOHNALOVA: Anorganické pigmenty, vlastnosti a metody hodnoceni, Univerzita
Pardubice, 2015.

TEHNIK, Vladimir, kol, Vapenec jako zékladni kimen maltovin, Vyzkumny Gstav stavebnich hmot
a. s., dostupné na www.svcement.cz/includes/.../pdf/sd2008-prednaska-vt-vapence.pdf

TISLOVA, Renata, NOVOTNA, Adéla, Opravné malty-umély kimen pro biodetritické vapence,
sbornik konference Maltoviny 2015, ISBN 978-80-214-5294-7

TISLOVA, Renata, SLIZKOVA, Zuzana, NOVOTNA, Adéla, FRANKEOVA, Dita, KUNES, Petr,
DOUBAL, J. Metodika pro uréeni mezi a intervali vyznamnych materidlovych charakteristik
opravnych materiala a technologii pro kompatibilni zasah. 2015.



VAVRA, Viclav a Jindfich STELCL. Vyznamné geologické lokality Moravy a Slezska. Brno:
Masarykova univerzita, 2014. ISBN 978-80-210-6715-8.

VOIJTECHOVSKY, Jan, Konsolidace povrchovych tprav vapennych omitek pomoci alkoholovych
suspenzi na bazi Ca(OH)2, Rozprava k disertacni praci, Fakulta stavebni, Ceské vysoké uceni
technické v Praze, nepublikovano, 2013



