Univerzita Pardubice

Fakulta restaurovani

wvewr

Biologické ¢isténi sadrovcovych krust na kameni pomoci bakterii

Diplomova prace

2023 BcA. Stella Burkhardtova



Univerzita Pardubice
Fakulta restaurovani
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijment:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Téma prace:

Zadavajici katedra:

Stella Burkhardtova

R19024

N8206 Vytvarna uméni

Restaurovani a konzervace nasténné malby, socharskych dél a po-
vrchi architektury: Kamen

Cisténi sadrovcovych krust na kameni pomoci bakterii

Ateliér restaurovani kamene



Zésady pro vypracovani
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a 0 zmén¢ a doplnéni dalSich zdkonii (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich
pfedpisti, a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani,
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Nazev

Restaurovani sousosi Nejsvetéjsi Trojice v Oseckém udoli

Biologické ¢isténi kamene od sddrovcovych krust pomoci bakterii

Anotace

Diplomova prace je rozdélena na praktickou a teoretickou cast.

Praktickd cast predstavuje komplexni restauratorsky zésah provedeny na
piskovcovém sousosi Nejsvétejsi Trojice v Oseckém udoli. Samotnému restaurovani
pfedchézel restaurdtorsky a ptfirodovédny prizkum, na jejichz zdkladé byla zvolena
koncepce restauratorského zasahu. VSechny kroky restaurovani jsou podrobné popsany

a fotograficky i graficky zdokumentovany.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na moznosti vyuziti bakterii
v restauratorské praxi, zejména pifi odstrailovani sadrovcovych krust z kamene.
Literarni reSerSe shrnuje zkuSenosti s bakteridlnim ciSténim a zabyva se moznostmi
pfipravy umélé krusty. Z téchto poznatkl vychéazi experimentalni ¢ast, kterd zahrnuje
zakoupeni bakterii, jejich kultivaci a naslednou aplikaci na vapenec se sadrovcovou
krustou a na pfipravené sadrové a vapencové vzorky s umélou krustou. Vysledky jsou

v zavéru porovnany s dal§imi metodami ¢isténi.

Klicova slova

restaurovani, Nejsveétéjsi Trojice, Osecké udoli, biologické ¢isténi, sadrovcova

krusta, uméla krusta, bakterie desulfovibrio vulgaris.



Title

Restoration of the Sculpture of the Holy Trinity in the Osecké udoli

Biological cleaning of stone from gypsum crusts by bacteria
Annotation

The thesis is divided into practical and theoretical parts.

The practical part presents a complex restoration intervention carried out on the
sandstone sculpture of the Holy Trinity in the Osec valley. The restoration itself was
preceded by a restoration and natural history survey, on the basis of which the concept
of the restoration intervention was chosen. All steps of the restoration are described in

detail and documented photographically and graphically.

The theoretical part of the thesis focuses on the possibilities of using bacteria in
restoration practice, especially in the removal of gypsum crusts from stone. The
literature search summarizes the experience with bacterial cleaning and discusses the
possibilities of artificial crust preparation. The experimental part is based on these
findings and includes the purchase of bacteria, their cultivation and subsequent
application to limestone with gypsum crust and to prepared gypsum and limestone
samples with artificial crust. The results are finally compared with other cleaning

methods.

Keywords

Restoration, Holy Trinity, Ossetian Valley, biological cleaning, gypsum crust,

artificial crust, bacteria desulfovibrio vulgaris.
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I. UVOD

Diplomova prace je slozena ze dvou casti, praktické, ta predstavuje podrobnou
restaurdtorskou dokumentaci k zdsahu na piskovcovém sousosi Nejsveétéjsi Trojice
v Oseckém udoli, ateoretické, kterda se zabyvd moznostmi vyuziti bakterii

v restauratorské praxi, zejména pti odstranovani sadrovcovych krust z kamene.

Sousosi Nejsvétéjsi Trojice bylo pfed provedenim zdsahu znacné poSkozeno, da se
fici, ze se dochovalo jako torzo, protoze doslo k rozsahlym ubytkiim ve hmot¢, véetné
hlav obou zobrazenych figur. Na dile byl proveden komplexni restauratorsky zasah,
ktery vzhledem k dochovanému stavu piedstavoval pomérné narocnou vyzvu.
Nejslozitejsi ¢asti zasahu bylo zhotoveni dopliikli chybé&jicich hlav Boha Otce a JeziSe
Krista. Samotnému restaurovani ptredchdzel umélecko-historicky, restauratorsky
a ptirodovédny prizkum, na jejichz zdklad¢ byla zvolena koncepce restauratorského

zésahu. Vsechny kroky restaurovani jsou podrobné popsany a fotograficky i graficky

zdokumentovany.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na moznosti vyuziti bakterii
v restauratorské praxi, zejména pii odstranovani sddrovcovych krust z kamene. Téma
pozitivniho vyuziti mikroorganismu pii péci o kulturni dédictvi neni v eském prostiedi
ptili§ znamé, i kdyz v zahrani¢i jde o etablovany vyzkum. Literarni reSerSe shrnuje
zkuSenosti s bakteridlnim ¢iSténim a zabyva se moznostmi pfipravy umélé krusty.
Z téchto poznatki vychazi experimentalni ¢ast, ktera zahrnuje zakoupeni bakterii, jejich
kultivaci a naslednou aplikaci na védpenec se sadrovcovou krustou a na pfipravené
sadrové a vapencové vzorky s umélou krustou. Vysledky jsou v zdvéru porovnany

s laserovym cisténim.
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II. PRAKTICKA CAST DIPLOMOVE PRACE

w7

Restaurovani sousoSi Nejsvétéjsi Trojice v Oseckém tudoli

zdsahu s vymezenim restaurovaného useku, vyfoceno v misté osazeni pamatky (autor
fotografie — MgA. Petr Rejman, 2020, vyfoceno na FinePix $9600 od firmy
FUJIFILM)

15



1 ZAKLADNI INFORMACE

1.1 Lokalizace pamatky

Kraj:
Okres:
Obec:

Katastralni uizemi:

Adresa:
GPS soufadnice:

Bliz$i uréeni mista:

1.2 Udaje o pamatce
Nazev pamatky:
Klasifikace pamatky:
Autor:

Sloh/Datace:

Technika:

Material:

Rozméry:

Pfedchozi znamé restauratorské zasahy:

Pardubicky
Svitavy
Litomysl

Litomysl, pamatka je vSak na hranici kat.

uzemi Litomysl a Osik
Litomysl 570 01
49.8608250N, 16.2987264E

Osecké udoli, po levé strané€ cesty vedouci ze

silnice 359 k Lu¢nimu rybniku

N4

neni zapsdna v seznamu kulturnich pamatek
neznamy
pseudoslohovy, 1873

sekand, ptivodné barevné upravend kamenna

skulptura
piskovec, pravdépodobné Maletin

sousosi: vySka — 130 cm (bez hlav a dopliiku

ktize), sitka — 90 cm, hloubka — 50 cm

- Soucasti pamatky je ipodstavec, ktery
neni pfedmétem restaurovani této

diplomové prace.

nejsou datovany
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1.3 Udaje o akeci

Vlastnik pamatky a zadavatel: M¢sto Litomysl
Restauratorsky zamér — navrh
na restaurovani: MgA. Petr Rejman, 2020

Zhotovitel: Fakulta restaurovani Univerzity Pardubice,

Jiraskova 3, 570 01 Litomysl

Odborny pedagogicky dozor: MgA. Petr Rejman

Sousosi restaurovala: BcA. Stella Burkhardtova

Podstavec pod souso$im restauroval: Samuel Schreiber

Odborné spoluprace: Ing. Petra Lesniakova, Ph.D;

Mgr. Vladislava Rihova, Ph.D.

Termin zapoceti a ukonceni akce: zaii 2020 — listopad 2022

1.4 Udaje o dokumentaci

Autor dokumentace: BcA. Stella Burkhardtova

Autor fotografii: BcA. Stella Burkhardtovéd (neni-li uvedeno
jinak)

Pouzita snimaci technika: Canon EOS 60D (neni-li uvedeno jinak)

17



2 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

vevr

Soucasti pamatky je 1ipodstavec, ktery restauroval student Fakulty restaurovani
Univerzity Pardubice — Samuel Schreiber. Na podstavci se nachazi napis, ktery nam
odhaluje, ze sochu nechal v roce 1873 vyhotovit litomyslsky méstan Vaclav Svoboda.
Pamatka je umisténa pod stromy u Stérkové cesty vedouci ze silnice 359 k Lu¢nimu
rybniku. Na jafe roku 2020 byl na objektu realizovan piedbé&zny restauratorsky zamér.!
V tomto vstupnim zdméru byl popsan nalezovy stav pamatky a navrhnut postup praci.
Hlavnim tUkolem pro navazujici restauratorsky prizkum je shromdzdéni
dostate¢nych podkladi umoznujicich zhotoveni chybéjicich hlav postav, ruky a vrchni
casti ktrize. Z téchto divodi se umeélecko-historicky prizkum pifevazné zabyva
shromédzdénim historickych fotografii dila a fotografii analogickych objektt. Investor
restaurdtorského zésahu zvazuje premisténi tohoto dila. Pro tyto ucely bylo zapotiebi
shromézdit informace, které by objasnily, na zdkladé¢ ¢eho vybral donator pamatky
Vaclav Svoboda soucasné misto. V ramci pruzkumu byly zjisStovany vlastnosti a stav
materidlu dila provedenim méfeni kapilarni nasdkavosti, stanovenim obsahu
vodorozpustnych soli nebo méfenim ultrazvukové transmise. V ramci prizkumu bylo
odebrano nékolik vzorkli pro chemickotechnologicky prizkum za ucelem zjiSténi
materidlového slozeni tmelt a dochovanych fragmentli povrchovych tprav. U vzorkl
povrchovych uprav bylo zaroven cilem popsat stratigrafii jednotlivych vrstev. Na
zéklad¢ vyhodnoceni vysledki provedeného prizkumu bylo formulovano vyhodnoceni

a navrzen piipadny dalSi postup praci.

' REJMAN. 2020.
18



3 PRUZKUM

Umélecko-historicky prizkum se vénuje dohledéni analogii, historickych fotografii
a sochatfskych ptredloh k celému objektu. Hlavnim cilem bylo zjistit, kdy doSlo
k odcizeni litinového zlaceného reliéfu Panny Marie, ktery byl pivodné uchycen na

Celni stran¢ podstavce, a kdy byly ulomeny hlavy postav, ruka a vrchni cast kiize

N4

N 24

24

restaurdtorskou dokumentaci Samuela Schreibera, kterd se restaurovanim podstavce

zabyva.

3.1 Uméleckohistoricky pruzkum

Jak jiz bylo fe¢eno, umélecko-historicky prizkum se zabyva jak podstavcem, tak
reSerSe dostupnych historickych pramentd. V ramci prizkumu bylo spolupracovano se
Statnim okresnim archivem Svitavy se sidlem v Litomysli, s Méstskou galerii Litomysl
a s Regiondlnim muzeem v Litomysli. Dale byl kontaktovan byvaly feditel mistni Skoly
a byvaly redaktor obecnich novin obce Osika, autor nékolika publikaci a kronik
zabyvajicich se Osikem Josef Klouda a probost Rimskokatolické farnosti — proboststvi

Litomysl Zden¢k Mach.

vaev/

3.1.1 Historie sousos$i Nejsvétéjsi Trojice

Dle identifikacniho ndpisu na zadni strané¢ podstavce je ndm zndmo, Ze sochu
Vramci umélecko-historického prizkumu byla nalezena v online sbirkach
Regionalniho muzea v Litomysli idealizovana kolorovana perokresba od Quida Simka.?
Jedna se o kresbu na papirové podlozce z obdobi mezi lety 1921-1933. Rozm¢éry kresby
jsou 22,5 cm na vysku a 31,5 cm na Sitku. Kresba je rozdélena na dvé poloviny. V levé
poloving je Svatd Trojice z Oseckého udoli a v pravé poloving je socha Svaté Trojice,

kterd se nachéazi u hibitova. Perokresba je doplnéna textem, kde se kromé znéni népisu

2 SIMEK. 1921-1933.
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vysekaného na zadni strané podstavce vyskytuje véta informujici o tom, ze roku 1919
byl soSe urazen kiiz. Na zaklad¢ otisknutého ptispévku ve zpravodaji Lilie ndm byla
poskytnuta od Miroslava Dvotaka fotografie z roku 1961, ktera se nachdzela v kronice
tehdejsi 6. tiidy Masarykovy zakladni Skoly v Morasicich. Z této fotografie je ndm
znamo, zZe k odcizeni litinové madony, ulomeni hlav postav a zezla v ruce Boha Otce
doslo az po vzniku této fotografie. Kdy doslo k ulomeni ruky neni zndmo, jelikoz ruka
neni na fotografii vidéet, jelikoz sousosi je zde zachyceno z pravého boku. O fotografii

z roku 1961 je rozsahleji psano v nasleduji podkapitole.

il U/SVATE TROJICE V UDOLIOSIKA.
14 2adsid Ahrand mdpis s ZALOS L VACH WaZokeoinehapme i ancs 1 ! sbiand i
T4 2adid e i /4 g i analpin. Haw 2adusd sbrand adpie
..A: SVOBODA ﬂEVSTAN.LITO/‘\\ SLs | STREITANTONIUS HOC SURGERE FECIT OP-
SKY KECT(A SLAVE BoZ[f. 1873. US.FECITJOSEPHVS leORZAbiMDu":xle.
. Sochs fato jertu hibilovl ~

~ U SVATE TROJICE ~

Obr. 2 Sousosi Nejsvetejsi Trojice v Oseckéem udoli v levé poloviné kresby, perokresba
od Q. Simka z obdobi mezi lety 1921-1933, Regiondlni muzeum v Litomysli

Obr. 3 Historicka fotografie sousosi Nejsvetejsi Trojice z roku 1961, kronika tehdejsi
6. tridy Masarykovy zakladni skoly v Morasicich (autor fotografie: ucitel Malecek
z Morasic)
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3.1.2 Dalsi probadané prameny

V ramci umélecko-historického prizkumu jsme se Samuelem Schreiberem
navstivili Statni okresni archiv Svitavy se sidlem v Litomysli, kde ndm byla poskytnuta
Pamétni kniha mésta Osika, kterou piepsal v roce 2003 podle rukopisné kroniky
Trojice zminéno v téchto vétach: ,, Studdanka tato lezi ve brehu u cesty vedouci od
dolniho mlyna ku statui Nejsveét. Trojice, kde cesta se rozvétvuje ve tiii smery, okolo

“

rybnika, primo do vrchu k Litomysli a na okr. silnici. %, ,, Cestou z Bélidel sestoupime

s jistotou fict, zda se jednd o piesné znéni vét, jelikoz Josef Klouda text upravil podle
nového pravopisu. V archivu byl dale probadan Piehled ¢lanka ¢asopisu Od Trstenické
stezky®, Soupis pamatek historickych auméleckych v politickém  okresu
Litomyslském’, Skolni kroniky Osiku® a pamétni kniha mésta Litomysle.® V zadné
udoli nevyskytuje.

Déle jsme prostudovali star§i kroniku Rimskokatolické farnosti v Litomysli, !
kterou v soucasné dobé¢ restauruje MgA. Ivan Kopacik. Na kroniku nas odkézal probost
této farnosti a proboststvi Zdenc¢k Mach. V kronice je popsano mnoho pamaétek
nevyskytuje.

Béhem prizkumu jsme také prosli sbirku vytvarného uméni Méstské galerie
Litomysl, ktera je dostupna online na strankach instituce.!! V téchto sbirkach jsme
nenasli zddna umélecka dila, kterd by ztvariiovala souso$i v Oseckém tdoli. Nasledné
byla kontaktovéana kuratorka galerie Mgr. Zuzana Tomanova, kterd nam potvrdila, Ze se

k danému tématu ve sbirkach nic nevyskytuje.

> SOKA Svitavy. Pamétni kniha obce Osika.
4 Tamtéz, s. 7.
> Tamtéz, s. 11.
¢ KUPKA. 1931.
7 MATEJKA; STEPANEK; WIRTH. 1908.
8 SOKA Svitavy. Kronika Skoly obecné v Osiku z let 1869—1921.
SOkA Svitavy. Kronika obecné Skoly v Osiku z let 1921-1934.
SOKA Svitavy. Skolni kronika od r. 1940 do r. 1945, z let 1939—1945.
9 SOKA Svitavy. Kniha pamétni mésta Litomysle pocinajic od r. 1848.
10 Kronika Rimskokatolické farnosti. 19. stoleti.
! Sbirky on-line. Méstska galerie Litomysl, 2015.
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V neposledni fadé doslo k pfecteni vSech ¢isel obecnich novin Osik DNES, které
jsou zdigitalizovany. Jedna se o prvni ¢islo z roku 1994 a ¢isla vydavané v letech 2008—
2013.'2 Mira dochovani je totozna se sou¢asnym stavem dila. Fotografie odhaluje pouze
informaci, ze k odcizeni litinové madony na podstavei doslo jiz pfed rokem 2013.
Sousosi je dale zachyceno na fotografii dokumentujici vystavbu kanalizace v Osiku.!?
Socha je zde zachycena z pravého boku a nepfinds$i ndm zadné nové poznatky o dile.
Nejrozsahlejsi zminkou o sousosi je ¢lanek, ktery vysel v ¢isle 7-8 tohoto roku (2020),
zabyvajici se pamé&tnimi kiizi a pomniky v Osiku.!* Autorka ¢lanku Dana Miukova zde
uvadi: ,, Prvnim je 2,5 m vysoky piskovcovy pomnik Trojice bozi. Dle vypraveni jde
o podékovani litomyslského méstana za uchraneni obyvatel pred morovou epidemii. Je
usazen u polni cesty, pod dvema jiz znacné seslymi a polamanymi lipami. Drive tudy
vedla cesta z Litomysle pres kopec smeérem k Osiku — Lazaretu. Jeho vrchni cast
i sousosi je bohuzel jiz znacné poskozena. Najdeme zde vyryty tyto citace z Bible a odkaz
V. Svobody:.... “13 Text dale pokraduje znénim napist, které jsou vysekany na podstavci.
Autorka ¢lanku zde uvadi, Ze pamatka byla zaloZena roku 1863. Jedna se vSak o chybny
ptepis, jelikoz byla zalozena Viaclavem Svobodou az vroce 1873. Také je zde
pravdépodobné nespravné uvedeno, ze pamatka byla postavena jako podékovani pied
uchranénim pied morovou epidemii, jelikoz Litomysl byla ohrozena morem 160 let pied
souviselo s touto epidemii.

Béhem prizkumu bylo také pracovano s litomySlskym zpravodajem Lilie, jelikoz
souso$i se nachdzi na katastralnim tzemi Litomysle. Konkrétné jsme prosli ro¢niky,
které jsou dostupné online na strankach mésta Litomysle.!” Jedna se o ¢isla vydavana
v letech 2006-2020 (fijen). AvSak v méstském zpravodaji nebyla nalezena Zadna

Za ucelem objeveni historické fotografie pamatky byl publikovan jak ve zpravodaji
Lilie, tak v obecnich novinach Osik DNES piispévek s prosbou o pomoc pii hledani

archivalii k dilu. Na vyzvu otisknutou ve zpravodaji Lilie zareagoval pan Miroslav

12 Zpravy z obce: Fotohadanka. 2013.

13 NEMEC; ROTHSCHEIN. 2015.

14 MNUKOVA. 2020.

15 Tamtéz.

16 RUSNAKOVA. 2017.

17 Lilie: Zpravodaj mésta Litomysle. 2006-2020.

22



Dvoték z Litomysle, ktery studoval na Masarykové¢ zakladni Skole v MoraSicich, kde si
na oslavé vyro¢i 150 let $koly oskenoval fotografii z kroniky tehdejsi 6. téidy.!® Jedna
Fotografie byla pofizena b&hem brannych her potfadanych kazdoro¢né tehdej$im
Domem pionyrt a mladeze Litomysl. Autorem fotografie je ucitel Malecek z MoraSic.
Pan Dvorak se domniva, ze tyto branné hry se konaly kazdy rok na stejnych mistech.
Z téchto diavodil byla kontaktovana Masarykova zakladni Skola v MoraSicich, kde by
mély byt ulozeny kroniky dalSich rocnikd a sousosi by zde mohlo byt také zachyceno.
Na fotografii, jez nam poskytnul pan Miroslav Dvotéak je vidét, ze v roce 1961 se na
hlavy a Blih Otec drzel ve své levé ruce zezlo zachované v piivodni velikosti.

Jak jiz bylo vySe zminéno, na zdklad¢ dohledané historické fotografie z roku 1961
byla telefonicky kontaktovana zdkladni Skola v MoraSicich, kde nam zastupkyné
Trojice zachyceno pouze na jiz nami dohledané fotografii. V emailové korespondenci
nam nasledné poskytla ke kronice bibliografické udaje.

V rdmci umélecko-historického prizkumu jsme také kontaktovali izemni odborné
pracovisté Narodniho pamétkového ustavu v Pardubicich. V jejich fotoarchivu byly
nalezeny fotografie od F. R. Vaclavika (NPU Pardubice) z roku 2005, kde je sousosi
zachyceno v soucasném stavu zachovani, takze fotografie ndm nepiinaseji zadné nové

poznatky.

v

o4

v Oseckém tudoli. Lze uvazovat o moznosti, Ze donator pamatky mél k danému mistu
majetkovy nebo citovy vztah. Pro zjisténi vlastnictvi pozemku v dob€ vzniku dila byl
kontaktovan Cesky tifad zem&méficky a katastralni, konkrétné katastrdlni pracovisté
Svitavy, kde byla v jejich archivu dohledana Pozemkova kniha. Jedna se o "nové&jsi"
knihu, ktera vznikla v druhé poloviné 19. stoleti. Pamatka se nachazi na parcele ¢islo
2285. V knize je parcela evidovdna na seznamu 1 jako vefejny majetek. V seznamu

parcel je pfesn¢ji uvedena jako vefejna cesta. Pracovnik ufadu néas dale informoval, Ze

18 Archiv Masarykova zakladni $kola MoraSice.
Fotografie pofizena 26. 4. 1961 béhem branného cvi¢eni mezi Litomysli a Osikem.
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Véclav Svoboda nevlastnil v Litomysli ani zadny jiny pozemek. Vlastnictvi pozemku
donatorem pamatky bylo timto vyvraceno. Sousos$i mohlo vzniknout v Oseckém udoli
také z divodu néjaké tragické udalosti v tomto misté. Jak jiz bylo vySe zminéno
pravdépodobné se nejednalo o podékovani za ochranéni mésta pied morovou epidemii,
jak zmituje Dana Mnukova v ¢lanku v novinach OSIK DNES," jelikoz morova
epidemie byla v okoli LitomySle zaznamenana 160 let pfed vznikem pamatky. V té dobé
byla v ¢asti Osika, které se dnes pfezdiva Lazaret, vystavéna nemocnice pro méstany
nakazené morem. Hlavni cesta k nemocnici z Litomysle vedla Oseckym tidolim. Mor se
v té dob& Litomysli vyhnul.?°

V ramci reSerSe byla probadana literatura zachycujici Litomysl ajeji okoli.?!

Jednou z publikaci byla kniha od Martina BoStika zabyvajici se kresbami od Quida

o4
e 24

N4

Jedinym literarnim dilem, kde byla pamatka zminéna je kniha od Zdeinika Nejedlého,?
ktery na stran€ 159 uvadi, zZe ,, ...i dalsi prochazky prichazeji nyni velmi v oblibu. Vedle
tradicniho NedosSina i Osecké udoli,[...], s oblibenou studankou u sv. Trojice,...

V neposledni fadé jsme prosli publikace vénujici se Osiku,?® které byly dostupné
v méstské knihovné v Litomysli. Pfevazn€ jsme se zaméfili na jejich ilustracni Cast.

o4

3.1.3 Socharské piedlohy pro vyhotoveni chybéjicich ¢asti postav

Na zaklad¢ doporuceni MgA. Petra Rejmana jsme navstivili se Samuelem

N 24

v

19 MNUKOVA. 2020.
20 RUSNAKOVA. 2017.
21 SKRIVANEK. 2006.
RUZICKA. 1981.
BOSTIK. 2007.

22 NEJEDLY. 1934,

23 SOBOTKA. 2002.
KLOUDA. 2010.
KLOUDA. 2008.
KLOUDA. 2012.
KLOUDA. 2014.
NEMEC. 2013.
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N 24

oblacich se nachazi ctyfi okiidlené hlavy andéld ane dvé, jako je tomu na
restaurovaném dile, a Jezi§ Kristus drzi kiiz v horni ¢asti a ne dole. Na zaklad¢ téchto
skute¢nosti 1ze predpokladat, Ze ob& sochy vznikly v jedné kamenické diln€. Mnoho
podobnosti mé i socha ve Strakové, kde na oblacich se dvéma okfidlenymi hlavami
andéll sedi Buh Otec s kovovym pozlacenym Zezlem ve své pravé ruce. V ptipadé
vyhotoveni byl pouzit kdmen. Déle u sochy ve Strakov¢ Jezi§ Kristus drzi kiiz ve své
pravé ruce, nikoliv v levé a Duch svaty je zde zndzornén jako letici holubice s kovovou
pozlacenou svatozaii nad hlavami postav. Na zemékouli uprosted oblak je misto Ducha
svatého vyobrazena dal$i okfidlena hlava andilka. Kromé téchto odchylek je sousosi ve

Strakové kompozi¢né totozné se souso$im v Oseckém tudoli. Dale nas vedouci prace
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v

Otec nemd v ruce zezlo a gesto zehnani u pravé ruky je vyraznéji pojednano tak, ze
postava ma ruku ohnutou v lokti a vystréenou v prostoru. Postava Krista nemé pravou
ruku polozenou na hrudi, ale mé ji natazenou s dlani obracenou vzhiiru. Duch svaty zde
neni vyobrazen. Poslednim rozdilem je, Ze se na oblacich pod postavami objevuji tfi
umisténa v Obrazové piiloze (viz podkapitola 11.2 Sochatské pfedlohy pro doplnéni
chyb¢jicich ¢asti).

V pamatkovém katalogu od Narodniho pamatkového tstavu (déale uvadéno jako

e 24

v

Tiebatfové, Hnatnici, Rybniku u Ceské Tiebové, Semaning, Usti nad Orlici, ve
Vyprachticich nebo v Proseci. Z téchto dél bude vychazeno pii rekonstrukci chybéjicich
casti postav. Fotografie téchto pamdatek jsou umistény v Obrazové piiloze (viz
podkapotola 11.2 Sochatské piedlohy pro doplnéni chybé&jicich ¢asti).

v Cisté u Litomysle. Jedna se o podobné znazornéni Trojice jako u sousosi v Oseckém
udoli. Lisi se tim, ze Bih Otec je zde znazornén bez Zezla a s pokréenou Zehnajici

pravici Bozi a postavy nesedi na zemékouli, ale maji ji pouze pod nohami. Déle se zde
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nevyskytuji oblaka s okfidlenymi hlavami andilkli. Fotografie je soucasti Obrazové

ptilohy (viz podkapitola 11.2 Sochatské predlohy pro doplnéni chybéjicich ¢asti).

vaav/s

3.1.4 Ikonografie Nejsvétéjsi Trojice

v

svaty. Ve Starém zdkoné je Trojice pouze naznacena pouzivanim plurality, kdy Buh
o sob& mluvi nebo je oslovovan v mnozném ¢isle.?* Ve vytvarném uméni lze Nejsvétéjsi
Trojici znazornit mnoha zplsoby. Tim nejjednodussim je cislo 3 a geometrické
zndzornéni pomoci rovnostranného trojuhelniku nebo symbol tii protinajicich se, ¢i do
sebe vepsanych kruznic. Mizeme se také setkat s Kristovy monogramy tzv. chrismony
doplnénymi pismeny Alfa a Omega nebo s postavou Krista, ktery drzi v ruce knihu
s textem evangelia. Dal§i mozZnosti je figurdlni vyobrazeni, kdy jsou jednotlivé postavy
charakteristické svymi gesty a barvou Satu. Naptiklad u Andreje Rubleva maji postavy
vrchni ¢ast odévu svétlou, coz zndzornuje jejich trojjedinost. Pro postavu Krista je
ikonickd cervend barevnost plasté a gesto zehnani kalicha, pravy andél v zeleném
rouchu predstavuje postavu Boha Otce. Zelend barva je symbolem stvofeni. Duch svaty
je vyobrazen jako andé€l ve svétlém rouchu. Nekteti tvrdi, ze Duch svaty je andél
v zeleném odévu a Bih Otec andél v ,,zaficim* odévu. Moznosti jak ikonograficky
Paternitas, kde Biih Otec ma v klin¢ medailon s Kristem Immanuelem nebo vyjimeéné
s Bolestnym Kristem. Paternitas je vétSinou obklopena andé€lskymi chory.
Nejrozsitengjsim typem Trojice je Zaltdrova Trojice, ktera byla uplatiovana od raného
sttedovéku az do 19. stoleti. V baroku se s timto typem Trojice ¢asto mizeme setkat
udoli. Kristus Syn Bozi sedi po pravici Boha Otce a v ruce tfima kiiz. V nékterych
vyobrazenich jsou dokonce vidét stigmata na jeho rukou. Duch svaty je vtélen do
holubice a vznasi se mezi postavami. Existuje n&kolik variant Zaltdrovych Trojic. Lze
se setkat s vyobrazenim, kdy spodni ¢ast téla Krista a Boha Otce je spojena a piekryta
plastém, Cast&ji pak Zaltdrova Trojice korunuje Pannu Marii. Ve 13.—15. stoleti se
nejcasteji setkavame s ikonografickym typem Trojice Trun milosti. Bih otec je zde

znazornén vétSinou jako triinici postava, kterd ma v ruce ukiizovaného Krista. Holubice

24 RULISEK. 2006.
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se vznasi nad horizontdlnim bfevnem kiiZze nebo mé jedno kiidlo v Gistech Boha Otce
a druhé v ustech Krista. V nékterych ptipadech se vznasi nad hlavou Boha Otce, ktery
ma od pozdniho sttedovéku na hlavé papezskou tidru. Trun milosti je vyjev, jenz
znazoriiuje Boha Otce, jak obétuje svého Syna a tim prokazuje milost a lasku Bozi
k ¢lovéku. Tento namét byl Casto aplikovan u dvorského umeéni Karla IV. Ojedinéle se
pak miZeme setkat s variantou, kdy Bih Otec drzi v rukou télo Abrahama a kiiz
s Kristem mé umistén mezi nohami. Ve 14. stoleti se poprvé objevuje vytvarny namét
Pieta Pane, ktery je dalsi variantou Trinu milosti. Pieta Pan¢ se vyznacuje tim, ze Bih
Otec ma v rukou Bolestného Krista s viditelnymi ranami. Duch svaty jako holubice zde
neni vétSinou vyobrazen. V 15. a na pocatku 16. stoleti je doplnén o postavu Panny
Marie, sv. Jana Evangelisty a o andé€ly s néstroji umuceni. Dalsi moznosti, jak zobrazit
jsou pravice Bozi, holubice Ducha svatého a berdnek nebo kiiz zndzornujici Krista.
V 16. stoleti namaloval Tizian ZaltdFovou Trojici na spoleéném trinu doplnénou
o chory andé€la a svaté. Tim vzniké typ tzv. Trojice ve Slave. V baroku se pak mizeme
setkat s propojenim nebeské a pozemské Trojice v jednom uméleckém dile. Nebeskou
Trojici zastupuje Blih Otec, Jezi§ Kristus a Duch svaty v podobé& holubice a u pozemské
Trojice je vyobrazena Panna Marie, sv. Josef a maly JeziS. V neposledni fad¢€ je mozné
Trojici zndzornit jako tfi postavy, kdy Duch svaty je také antropomorfizovan.
V nékterych ptipadech jsou postavy od sebe odliSeny vékem, korunami na hlavach nebo
zezly ¢i sférami, které maji v rukdch. Jako nejstar$i je vyobrazovan Buh Otec, ve
sttednim veéku Jezi§ Kristus a Duch svaty je z postav nejmladsi. V baroknim uméni se
se znazornénim tii postav setkdvame ojedincle, jelikoz Benedikt XIV. zakazal
vyobrazovat Ducha svatého s lidskou podobou. Dal§i moznosti ztvarnéni jsou tii hlavy,
které jsou jako u predchozi typu nékdy odliSeny vékem a obcas vychazeji z jednoho téla.
Zvlastni formou zobrazeni jsou tfi tvare, které maji tfi usta, tfi nosy, ale pouze dva pary
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promitla v podobé& poctu oltaft, tvaru ptidorysu, oken ¢i ndmétem nasténnych maleb.?

25 ROYT; HAMSIKOVA. 2006. s. 170—177.
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3.1.5 Popis dila

v

359 k Lu¢nimu rybniku v Osiku. Socha stoji po levé strané cesty na vyvySeném misté
pod starymi lipami, jejichz vétve sahaji az k dilu a ¢aste¢né ho zakryvaji.

Cela skulptura méti necelé Ctyfi metry. Zemina pod sochou je zpevnéna opukovym
kamenim. Na tomto podkladu je osazena zdkladova deska, kterd se skldda ze dvou
segmentd odliSnych rozméra, které jsou umistény vedle sebe. Zakladova deska jako
celek je $irs$i nez podstavec a jeji vrchni okraj je zdoben oblounem a vyzlabkem. Na
desce nalezi podstavec, ktery se sklada ze Ctyt dil — spodni patky, vrchni patky, téla
podstavce a hlavice. Spodni patka je volné osazena na zdkladovou desku. Vrchni ¢ast
patky ubiha smérem k soSe. Stejné je tomu i u druhé patky, u které se navic po stranach
vyskytuji kovové spony spojujici patku s télem podstavce. Vysoky hranolovy podstavec
je v horni ¢asti zdoben ze tfi stran fimsou a vyzlabkem. U ¢elni strany se nad fimsou
rozprostira ornamentalni rostlinny motiv, konkrétné rozvilina akantu. V centralni ¢asti
podstavce je zapusténé zrcadlo ve tvaru ostfe zalomeného oblouku, které je po obvodu
profilované. Vrchol zrcadla je po stranach doplnén gotickym zdobnym prvkem zvanym
Jjeptiska®S. Ve stfedu zrcadla je vysekana konzola, na které byla v minulosti pfichycena
pomoci kotviciho zelezného trnu litinovéa pozlacena madona. Po chybéjicim kotvicim
trnu zde zbyl pouze otvor. Reliéf madony byl ordmovan Zlabem, jenz nam napovida, ze
pravdépodobné se jednalo o vyobrazeni madony v kontrapostu. Na ostatnich stranach
podstavce jsou vysekany identifikacni napisy. Na levém boku je vysekan népis:

., Pochvalena

pozdravena

budiz

Vv

3

Trojice Bozi*
Na pravém boku je v n¢kterych mistech Spatné Citelny napis:
., TFi jsou, kteri
svédectvi vydavaji
na nebi: Otec, Slovo

(a) Duch svaty, a ti

26 Jeptiska je vrchni ¢ast kruzby gotického chramového okna ve tvaru trojlistu.
CHODURA. 1999. s. 37.
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(t)7i jedno jsou.
1. Jan V. 7.“
Na zadni nepohledové strané je napis:
., Zalozil Vaclav Svoboda,
méstan Litomyslsky
ke cti a chvale bozi
1873.°

Poslednim dilem podstavce je profilovana hlavice, ktera je osazena na dva Cepy zalité
sirou.
s zezlem v levé ruce. Po jeho pravici sedi Jezi§ Kristus, syn BoZi s kiizem v levé ruce.
Kftiz se tak nachazi mezi postavami. Pravou ruku ma pokrcenou v lokti a polozenou na
hrudi. Obé& postavy jsou odény do nafasené tuniky, z pod které jim koukaji bosa chodidla
a sedi na zemé&kouli, kde je zndzornén Duch svaty v podobé holubice s roztazenymi
kiidly a svatozati. Zemékoule se nachdzi ve sttedu vyjevu a vystupuje z oblak pojatych

z frontalniho pohledu. Oblaka jsou doplnény o dv¢ okiidlené hlavy andilk.

3.1.6 Predchozi restauratorské zasahy

Na dile se nachazi n¢kolik druhd tmeld, coz vypovidd o tom, Ze socha byla
v minulosti opakované restaurovana. AvSak restauratorské zasahy nelze blize

specifikovat, jelikoz se nepodatilo dohledat Zadné restauratorské dokumentace.

3.2 Restauratorsky prizkum

Restauratorsky priizkum se zabyva pouze pfedmétem této diplomové prace, tedy

N 24
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3.2.1 Stav pamatky pied restaurovanim - vizualni prizkum

Po pievezeni dila do ateliéru byl proveden vizualni prizkum za pouziti mobilniho
ramenového stereoskopického mikroskopu. Cely objekt byl ndsledné fotograficky

zdokumentovan.

29
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Sousos§i Nejsvétéjsi Trojice se nachdzi v havarijnim stavu. NejvaznéjSim
poskozenim jsou chybé&jici hlavy postav, prava ruka JeziSe Krista a vrchni cast kiize.
Povrch dila je pokryt biologickym napadenim, konkrétné¢ mechy, plisnémi a liSejniky.
Plastickd modelace je Spatné citelna, jelikoz v dusledku degradace povrchu doslo ke
znaéné ztraté¢ materidlu. Lokalné dochézi k piskovaténi kamene a ke tvorbé puchytku.
V mistech destovych stinil jsou pfitomny z€ernalé sddrovcové krusty. Na zadni strané
souso$i se ve spodni ¢asti nalevo vyskytuje svisla prasklina, ktera pravdépodobné
vznikla jiz pti tézbé bloku piskovce, nebo se jedna o lasu. Pamatka mé naruSenou statiku
aje vyklonéna do boku. Souso$i je na hlavici podstavce osazeno na sucho bez
jakéhokoliv zajisténi. Z téchto divodl nedoslo ke vzniku mnohacetnych trhlin jako je
tomu u podstavce. Trhliny v podstavci jsou zpiisobené pravdépodobné korozi kovovych
cepu spojujicich podstavec s hlavici. Na zavér je nutné zminit, Ze na dile 1ze lokalné

zaznamenat n¢kolik fragment povrchovych uprav.

3.2.2 Pruzkum UV fluorescence

Priizkum UV fluorescence byl nejprve proveden pied restaurdtorskym zasahem,
avSak témért cely povrch sochy byl pokryt silnou vrstvou biologické napadeni, které
znemoznovalo jeho ¢itelnost. Z téchto divodit byl prizkum znovu proveden az po
oc¢isténi dila od biologického napadeni. Na zdklad€ vysledkil prizkumu bylo mozné
pfesnéji ur¢it mista odbéri vzorkli pro stratigraficky a materidlovy prazkum
povrchovych uprav, krust a tmelti. Behem prizkumu byly pofizeny UV fluorescencni

fotografie ¢tyf zakladnich pohledi.

Z vysledki prazkumu vyplyva, ze na dile se dochovalo nékolik fragmenti
povrchovych uprav, které se vyznacuji zlutou az okrovou fluorescenci. Nekteré z nich
nebyly v dennim svétle viditelné nebo byly zakryty sddrovcovou krustou. VSechny
pozustatky povrchovych uprav se vyskytovaly v hloubkach modelace sochy (viz Obr. 5,
kde jsou mista Cervené ohraniCena) a vyznacovaly se svétlou barevnosti v dennim
svétle. V jedné z hloubek s charakteristickou Zlutou fluorescenci byl odebran vzorek pro
dalgi prizkum (viz Obr. 4, u kterého je Sipkou vyznadeno misto odbéru). Cerveny,
modry a zluty fragment viditelny v dennim svétle se nevyznacoval zadnou specifickou
UV fluorescenci. Polychromie dila se dochovala v malém rozsahu. Pfestoze doslo pfed
provedenim prizkumu UV fluorescence k odstranéni biologického napadeni, na

povrchu ¢astecné ziistala jeho tenkda vrstva tzv. biofilm, ktery je charakteristicky svou
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cervenou az lososovou fluorescenci. Pfevazné se jedna o mista namahana destém, kde
se vyskytovala siln€j§i vrstva biologického napadeni. V hloubkach draperie je tato
fluorescence intenzivnéjs$i. Déle 1ze na sousoSi zaznamenat tyrkysovou fluorescenci,
kterd je typickd pro vodorozpustné soli v kameni. Pfevazné se fluorescence této
barevnosti vyskytuje na odhaleném kameni a pfevdzné¢ v dolni poloviné¢ sousosi.
Tyrkysova fluorescence je nejintenzivnéj$i na zadni strané pamatky, kde ve spodni ¢asti
doslo k vytvoteni solnych vykvétl na povrchu kamene (viz Obr. 6). Pfitomné drobné

tmely se nevyznacuji Zadnou charakteristickou fluorescenci.

Obr. 4 Sousosi Nejsvetejsi Trojice Obr. 5 Sousosi Nejsvetejsi Trojice v UV
v zarivkovem svétle — frontalni pohled fluorescenci — frontalni pohled
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Obr. 6 Sousosi Nejsvetejsi Trojice v zarivkovéem svétle — zadni pohled

Obr. 7 Sousosi Nejsvetejsi Trojice v UV fluorescenci — zadni pohled
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v zarivkovém svetle — levy bocni pohled fluorescenci — levy bocni pohled

v zarivkovém svétle — pravy bocni pohled fluorescenci — pravy bocni pohled
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3.2.3 Priizkum kovovych prvkii a ¢epti pomoci detektoru kovi

Na soSe byl uskute¢nén neinvazivni prizkum kovovych prvkl, ke kterému byl
pouzit detektor kovi BOSCH GMS 120 Professional. Méfeni bylo provedeno na celé
pamatce.

Od zacatku bylo pfedpokladano, ze se ve skulptufe nenachdzi zadné armatury ¢i
cepy, jelikoz pritomné tmely jsou malé a jsou zastoupeny v malé mife a sousosi bylo
osazeno na hlavici bez kovového zajisténi. Vysledky prizkumu tuto domnénku

potvrdily.

3.2.4 Méreni kapilarni nasakavosti

M¢ifeni bylo provedeno neinvazivni metodou pomoci Karstenovy trubice
a demineralizované vody. Béhem meéfeni bylo sledovano, jak velké mnozstvi kapaliny
se absorbuje ur¢itou plochou do porézniho systému kamene za 15 minut. Méfenim byla
zjiStovana nasakavost riznych povrchii pfitomnych na sousosi. Z vysledki 1ze zjistit do
jaké miry je sniZzena nasdkavost kamene pfitomnymi depozity, krustami, piipadné
v minulosti uplatnénymi povrchovymi Upravami nebo jinymi materidly. Nasakavost
tmelll nebyla zjiStovana, jelikoz tmely se na souso$i nachizi ve velmi malé mite
a u zadného z nich nelze provést méteni z divodu jejich velikosti. Vysledky méfeni
budou ndpomocné k dal§im restauratorskym zésahim jako je napiiklad vybér metody
¢isténi, mira o€iSténi pamatky nebo vybér konsolidacniho ptipravku.
povrchy s odliSnou nasdkavosti (viz Graf. ¢. 1). Nejvice nasdkavy je degradovany
kamen, u kterého doslo k nasaknuti 5 ml kapaliny za 1 minutu a 50 s (méfeni V3). Velmi
nasakavy je i nenaruseny povrch. V rameci prizkumu byl nedegradovany material méfen
na dvou mistech. V prvnim piipadé¢ se jednalo o nenaruSeny povrch s tenkou vrstvou
c¢ern¢ho depositu (méfeni V1), u druhého méfeni byl povrch vice degradovany nez
u prvniho mista (méfeni V2). U obou métfeni doslo k nasdknuti demineralizované vody
do 6 minut. Dale bylo provedeno méfeni na lomové plose u ulomené ruky postavy Jezise
Krista (méfeni V6). Pribéh méteni a vysledné mnozstvi kapaliny vsdknuté do kamene
je srovnatelné s povrchem s ¢ernym depozitem (méfeni V5). Nejméné nasdkava je
krusta na zadni strané sousosi, u které doslo za 15 minut k absorpci pouze 0,1 ml vody

(méfeni V4). Z vysledkl vyplyva, Ze v rdmci restaurovani by bylo vhodné piistoupit ke
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ztenceni ¢i uplnému odstranéni sadrovcovych krust. Po tomto zésahu jiz bude mozné

pfistoupit k i¢innému odsoleni objektu ¢i k ptipadnému lokalnimu zpevnéni materialu.

Méreni nasakavosti kamene demineralizovanou vodou

55
4,5

3,5

V (ml)

0 0F0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 S

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750 780 810 840 870 900
T (s)
=e—YV |/nenaruseny povrch (s tenkou vrstvou ¢erného depozitu)
—o—YV2/nenaruseny povrch (lehce degradovany)
=o=V3/krusta
—8—YV4/degradovany povrch
—8—V5/povrch s cernym depozitem

~e—V6/lomova plocha (ruka)

Graf. 1 Mereni nasdkavosti kamene demineralizovanou vodou

Obr. 12 Grafické zndzornéni mist méreni  Obr. 13 Detail mista mereni nasakavosti
nasakavosti pomoci Karstenovy trubice
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3.2.5 Stanoveni obsahu vodorozpustnych soli

Mnozstvi vodorozpustnych soli bylo zjisténo z vrtné moucky piskovce, kterd byla

ziskana z hloubkového vrtu na zadni strané¢ souso$i. Konkrétn¢ se jednalo o misto ve

vysce 15 cm, kde byl kdmen zna¢né degradovan. Ke stanoveni obsahu vodorozpustnych

soli v pamatce byly odebrany vzorky ze tfi hloubek — 0—1 cm, 1-2 cm a 2—-3 cm. Primér

vyvrtané¢ho otvoru byl 5 mm. Misto odbéru je graficky vyznaceno na Obr. 14. Kompletni

vyhodnoceni prizkumu je uvedeno v Ptiloze P.I.

Z vysledki prizkumu vyplyva, ze ve vSech vzorcich odebranych z jednoho vrtu se

vyskytuje vysoké mnozstvi siranl a zvySené mnozstvi chloridi. Dusi¢nany se v dile

vyskytuji v zanedbatelné mite. Z téchto divodli bude zapotiebi vicekrat aplikovat na

povrch skulptury buni¢inovy zabal, kterym dojde ke snizeni mnozstvi soli v kameni.

Obr. 14 Detail mista odbéru vzorku pro stanoveni obsahu vodorozpustnych soli

v kameni
Vzorek Sirany (SO4%) Dusi¢nany (NO3Y) Chloridy (CI)
[hm.%] | [mmol/kg]| [hm.%]| [mmol/kg] | [hm. %] | [mmol/kg]
(hloubl/al :)1—1 _ 144 0,00 0 0,04 10
(hloub}fal /12—2 em) | O 49 0,04 6 0,04 10
(hloub}fa1 /23—3 om) | 020 31 0,03 6 0,3 9

Tab. 1 Obsah soli pred odsolovanim ziskany z vrtné moucky
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Hodnoceni stupné zasoleni (So/l;rl?:ﬁ’) D(‘:;:ﬁ':i‘)ly C(:}:‘;;:ld)y

Nejsou nutna zadna opatieni <0,10 <0,05 <0,03

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

Tab. 2 Hodnoceni stupné zasoleni

3.2.6 Stratigrafie a materialovy prazkum povrchovych tprav

Na zéaklad€ vizualniho prizkumu a prizkumu UV fluorescence bylo vybrano
5 mist k odbéru vzorkil k zjisténi stratigrafie a materidlového slozeni povrchovych
uprav, plisné¢ a krusty. V ptfipadé povrchovych vrstev byla navic zjistovana jejich
stratigrafie. Z celkového poctu vzorkl byly odebrany dva vzorky krusty z hloubky
draperie na noze Boha Otce a JeziSe Krista. Cilem bylo urcit sloZzeni krusty a pfipadné
zjistit zda se jedna pouze o saddrovcovou krustu nebo se v misté nachazi i sulfatizované
povrchové upravy ¢i natéry. Dale byl odebran vzorek v jednom ze zahybii mraku na
zadni stran¢ sousosi. Podle vizualniho posouzeni nebylo mozné s jistotou urcit, zda se
jedné o povrchovou upravu/natér nebo o tmel. Na zdklad¢ vysledkt prizkumu UV
fluorescence byl odebran vzorek z hloubky mraku pod JeziSem Kristem, kterd se
vyznaCovala Zlutou fluorescenci naznacujici pfitomnost organickych pojiv. Posledni
vzorek byl odebran na rozhrani draperie a rukojeti Zezla, které drzi v ruce postava Boha
Otce, kde se nachazela pliseil. Chemicko-technologickym prizkumem mélo byt
zjiSténo, jestli napadeni plisnémi neni vazano na pozustatky povrchovych uprav.

Z vysledkt chemicko-technologického prizkumu vyplyva, ze povrch sochy byl
puvodné pravdépodobné opatien oranzovo-okrovym natérem. Jedna se o sulfatizovanou
vrstvu s pojivem obsahujici strusko-portlandsky cement. Vrstva neobsahuje plnivo a je
probarvena Zelezitym oranzovym a ervenym pigmentem. Tyto povrchové upravy se
nachézeji i pod krustou na draperii, kterou maji postavy na nohach. V ptipad¢ krusty se
jedna o sadrovcovou krustu obsahujici siran vapenaty. V ptipad¢ vzorku odebraného na
zadni stran€ souso$i se jednad o fragmenty jiz zminéného natéru a ne o zbytky tmelu.
U vzorku odebraného na =zaklad¢ vysledki prizkumu UV fluorescence nebyla
prokdzéana ptitomnost povrchové upravy. Jednalo se pouze o vzorek piskovce. U vzorku

s plisni bylo zjisténo, Ze biologické napadeni mé oranzovou fluorescenci a v horniné se
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vyskytovaly slouceniny olova asiry. Pravdépodobné¢ se mize jednat o zbytky

olovnatych pigmentu a sirany.

3.2.7 Urceni stavu horniny - méreni ultrazvukové transmise

V ramci prizkumu bylo provedeno méfeni ultrazvukové transmise, které slouzi
k zjiSténi stavu kamene a jde s ni odhalit i pfipadné poskozeni dila jako jsou naptiklad
praskliny nebo trhliny. Podstatou tohoto priizkumu je zaznamenat rychlost, tvar
a intenzitu ultrazvukového signalu prochézejiciho skrz zkoumany material. Plati, Ze ¢im
je ultrazvukovy signal pomalejsi tim se nachazi v horninég vice defektl. K prizkumu byl
pouzit ptistroj Geotron UKS-14 (Geotron-Elektronik, Rolf Krompholz, Pirna-Neundorf)
se sondami UND 46, SW 40 a ptfijimacem UPE. Béhem ultrazvukové transmise bylo na
celém objektu provedeno 40 méfeni, které jsou graficky znazornény, popsany
a podrobnéji vyhodnoceny v Materidlovém prizkumu vzorkd, jenz je predmétem

P¥ilohy P.L

Z vysledki vyplyva, ze dle vétSiny métfeni se piskovec se nachézi v dobrém az lehce
naruSeném stavu. U uZzSich ¢asti sochy byl naméfen pomalejSi signél, ktery muze
jsou pritomny viditelné praskliny. Tudiz se tento vysledek dal predpokladat. Dalsi
poskozeni nebyly na dile odhaleny.
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4 ZKOUSKY MATERIALU A TECHNOLOGII

4.1 Zkousky ¢iSténi biologického napadeni

Povrch kamene byl ve velké mife pokryt biologickym napadenim, pfevazné se
jednalo o mechy a liSejniky, avSak vyskytovaly se zde i plisné. Pro vybér nejSetrné;si
metody c¢isténi biologického napadeni byly provedeny zkousky tii ptfipravkl na zadni
stran€ skulptury. Pfed aplikaci vSech zkuSebnich ptipravkl byl povrch pomoci vodni
pary namocen tak, aby doSlo k aktivaci biologického napadeni. Jako prvni byla
provedena zkouSka pomoci desinfek¢éniho pfipravku Ajatin o 1,5% koncentraci, ktery
byl na povrch kamene aplikovan pomoci rozprasovace a ndsledné€ se nechal ptisobit do
druhého dne. Poté bylo pfistoupeno k omyti povrchu pomoci vodni pary a nylonovych
kartacka. Dale byl odzkouSen etanol o koncentraci 98%, jenz se nechal na povrchu
pusobit pouze par minut a poté doslo k ocisténi plochy zkousky pomoci vodni pary
a nylonového kartacku. Posledni provedenou zkouskou byla kombinace ¢pavkové vody
a peroxidu vodiku v poméru 1 : 1. Po naneseni se na povrchu vytvofila péna a po par
minutach pisobeni byl povrch stejné jako u predchozich zkousek oplachnut vodni parou
a nylonovymi kartacky.

Vysledny efekt ¢iSténi byl u vSech zkousek srovnatelny. Z diivodu pravdépodobné
pfitomnych povrchovych uprav na dile byla z findlniho vybéru vyfazena kombinace
¢pavkové vody s peroxidem vodiku, jelikoz by mohlo dojit ke ztraté téchto vrstev.
K ocisténi sousosi od biologického napadeni bude pouzit desinfekéni ptipravek Ajatin,

ktery se jevi jako ucinny a Setrny.
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Obr. 15 Zkousky cisteni kamene od biologického napadeni provedené na zadni strané
sousost

4.2 Zkousky cisténi sadrovcovych krust

Moznostmi ¢isténi sddrovcovych krust na kameni se vice zabyva teoretickd cast
diplomové prace, ktera je zamétena na pouziti bakterii k témto ucelim. Pivodné mélo
divodul nebylo k tomuto kroku pfistoupeno a na pamatce byly provedeny pouze zkousky
pomoci dvou nize uvedenych metod Cisténi.

Na pamatce se ptevazné v destovych stinech vyskytuji sadrovcové krusty, které
jsou velmi masivni a nenasdkavé. Pod nepropustnymi krustami dochdzi k degradaci
materidlu. Misty krusty vytvaieji puchyfe, jenz naruSuji modelaci dila. Z téchto diivodu
bude zapotiebi sddrovcové krusty odstranit nebo alesponn ¢asteéné ztencit. Vysledna
metoda Cisténi byla vybrdna na zaklad¢ vysledka zkousek. K provedeni tfi zkousek byla
vybrana draperie na zadni stran¢ sousosi, konkrétné na postavé Boha Otce. Jako prvni
bylo vyzkouSeno nejméné mechanicky invazivni ¢i§téni pomoci laseru, kdy byl pouzit
ND:YAG Q-switched laser Thunder art, na kterém byla nastavena vlnova délka

laserového paprsku 1064 pm, energie 300 mJ, opakovaci kmitocet 20 Hz a velikost bodu
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byla 5 mm. Zkouska byla provedena ze vzdalenosti 10—15 cm. Déle byly provedeny dvé
zkousky pomoci mikropiskovani. Jako prvni byl pouzit hnédy korund o frakci 220 um
a u posledni zkousky byl pouzit hnédy korund o frakci 180 pm. V obou ptipadech byl
na kompresoru nastaven tlak 8,5 barti a na piskovacim zatizeni Miniblaster 1 s tryskou
o priméru 1,6 mm byl nastaven tlak 2 bary. Zkousky mikropiskovani byly provedeny
ze vzdalenosti cca 15 cm od povrchu skulptury.

Na zékladé vizualniho posouzeni bylo mozné pfistoupit k porovnani jednotlivych
zkousek a urcit, kterd metoda vykazuje nejhomogennéjsi vysledek cisténi a adekvatni
miru oc¢isténi. Nejméné¢ vhodnou moznosti se jevilo pouziti hnédého korundu o frakei
220 pm, jelikoz v tomto ptipadé doslo ke zna¢nému piecisténi povrchu a k velkému
ubytku materidlu. K vétsi ztrat€ modelace dochdzelo i u druhé abrazivni metody, proto
bylo rozhodnuto, ze k odstranéni sddrovcovych krust bude pouzit laser. A to i ptesto, Ze
v pfipad¢ podstavce, ktery restauruje Samuel Schreiber bylo pfistoupeno k pouziti
pfevazné mikroabrazivni metody. U figurdlni ¢éasti dochéazi k vétSimu ubytku kamene
také z diivodu, Ze sousosi oproti podstavei obsahuje daleko vice vodorozpustnych soli,
jejichz nasledkem je kdmen znacné degradovan. Proto se laserova ablace zda pro tento

pfipad jako nejSetrnéjSi metoda Cisténi.

Obr. 16 Zkousky cisteni sadrovcové krusty na zadni strané sousosit
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4.3 Zkousky mineralnich tmela pro tvarové dopliiky a vydusek

Zkousky mineralnich tmeld byly provedeny v kooperaci se Samuelem Schreiberem,
ktery restauruje podstavec pod sousosi. Soucasti jeho prace byl petrograficky prizkum
hornin, ktery vypracoval Ing. Karol Bayer. Z prizkumu bylo zji§téno, Ze skulptura byla
vysekana zjemnozrnného nasdkavého piskovce, ktery je sloZzen pifevazné ze zrn
kiemene a zfidka se zde nachazi zivec. Velikost zrn se pohybuje v rozmezi 50-200 pm.
Na zaklad¢ téchto poznatki Samuel Schreiber provedl tfi zkouSky minerdlnich tmeld
(viz Tab. 3). Z nich byl vybran vzorek €. 1, ktery byl ptipraven ze svétle okrové ¢ernuce,
bilé Cernuce a zdméle v objemovém poméru 4 : 1 : 1. VSechny pisky byly pfesaty pres
sito na frakci do 0,250 mm. Smés piskti byla smichdna s pojivem, tedy s bilym
portlandskych cementem v objemovém poméru 3 : 1. Zvoleny tmel byl vyhovujici
z hlediska struktury. Jeho barevnost vSak byla lehce svétlejsi nez origindlni kdmen,
pristoupeno ke zkouskam, kdy do vybrané smési byly pridavany pigmenty tak, aby doslo
ke ztmaveni tmelici smési, ale zaroven aby byla zachovéana stejnd smés plniva a pojiva
jako u podstavce (viz Tab. 4). Pro pfitomnost riznych odstini Sedivé a okrové na
sousosi nebylo nakonec k probarveni tmelu pomoci pigmentl pfistoupeno, jelikoz pii
zvoleni jednolité tmavsiho tmelu by bylo obtizné do tmelu dostat pomoci barevné retuse
svétlé akcenty. Nakonec byl tedy k plastické retusi vybran vyse zminény vzorek ¢. 1,

ktery v zavéru restaurovani bude barevné pojednan retusi.

V ptipadé vybéru vhodné mineralni smési pro vydusky bylo provedeno pét zkousek
mineralnich smési, kdy byly pouzity stejné pisky jako u pfedchozich zkousek, avsak
byla zkouSena zména jejich hmotnostnich pomért a frakce tak, aby byla ziskana tmelici
smés tmavsi barevnosti (viz. Tab. 5). Nakonec bylo stejné¢ jako u plastické retuse

setrvano u puvodni tmelici smési, tedy u vzorku €. 1.
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Zkousky mineralnich smési pro plastickou retus — Samuel Schreiber

Vzorek Plnivo Pojivo Obj. dily | B2V |vyhodnoceni
struktura

1 svetle okrovy| pia gernuc | zamel | Bily portlandsky 41:1:2 svétle bézova vyhovuji
Cernuc cement ' dobra

2 SVétvle OkI'OV}” bila ¢ernuc Bil}” POTﬂandSk}" 5:1:2 svétle bézova vyhovuji
cernuc cement dobra

3 svétle okrovy Bily portlandsky 3.1 svétle bézova | Nevyhovujici
cernuc cement ' dobra moc svétly

Tab. 3 Zkousky mineralnich smési pro plastickou retus

Obr. 17 Zkousky minerdlnich smési pro plastickou retus
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Zkousky probarveni mineralnich smési pro plastickou retus

Barva/

Vzorek Plnivo Pojivo JODbj. dily] Pigmenty Vyhodnoceni
struktura
svétle | pi14 Bily < R el
, Lo x Na1- Jsvétle bézova/ .,
1 ?krovy Sernuc zamé@l | portlandsky| 4:1:1:2 dobré vyhovuji
cernuc cement
e 1 % Umbry . ,
2 slozeni stejné jako u Vz. 1 pfirodni tmavé svétle okfova/ nevyhovujici
dobra barva
. 3 % Umbry y ,
3 slozeni stejné jako u Vz. 1 prirodni tmavé jimave OkaVa nevyhovujici
dobra barva
Y}
slozeni stejné jako u Vz. 1 1% Umbry svétle okrova/| nevyhovujici
4 zelenavé .
dobra barva
Y}
slozeni stejné jako u Vz. 1 3% Umb}ry Jtmavé okrova/] nevyhovujici
5 zelenavé .
dobra barva
e 1,5 % Umbry y ,
6 slozeni stejné jako u Vz. 1 pirodni tmavé ltmaV(fogl:EflOVa ﬂeV%h;)\‘,’;JICI
+1,5 % Umbry a
1 % Umbry
e pfirodni tmavé |svétle okrovo] nevyhovujici
7 sloZeni stejné jako u Vz. 1 +0,5 % révové| seda/ dobra barva

éerni

Tab. 4 Zkousky probarveni vybrané tmelici smési pomoci pigmenti

S

Obr. 18 Zkousky probarveni vybrané tmelici smeési pomoci pigmentii
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Zkousky mineralnich smési pro vyhotoveni vyduski

. . . Barva/ ,
Vzorek Plnivo Pojivo Obj. dily struktura Vyhodnoceni
O Bily svétle bézova/
1 okrovy | bila ¢ernuc | zamél | portlandsky| 4 :1:1:2 dobré vyhovuji
cernuc cement
svétle Bily Sedo okrova/
2 okrovy | bila ¢ernuc | zamél |portlandsky | 1:4:1:2 (()i(;)br':v nevyhovujici barva
cernuc cement
svétle . Bily . .
3 okrovy Eléas%%nrl::; zamél Jportlandsky | 1:4:1:2 Sed(éé)é(;;va/ nevyhovujici barva
Cernuc ’ cement
svétle Bily svétle okrova/
4 okrovy | bila ¢ernuc portlandsky ] 3:2:1:2 (fo(t))réo nevyhovujici barva
cernuc cement
svétle Bily svétle okrova/
5 okrovy | bila cernuc portlandsky ] 2:3:1:2 ; (t))réo nevyhovujici barva
cernuc cement °

Pozn.: VSechny pisky presaty na frakci do 0,250 mm, pokud neni uvedeno jinak

Tab. 5 Zkousky mineralnich smési pro vyhotoveni vyduski

Obr. 19 Zkousky minerdlnich smési pro vyhotoveni vyduskii
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5 VYHODNOCENI PRUZKUMU

24

bude v nasledujicich odstavcich ptistoupeno v nékterych ptipadech k hodnoceni dila
jako celku. Restaurovanim podstavce se zabyva Samuel Schreiber v ramci své
rocnikové prace.

24

Véclav Svoboda. Datace vzniku je nam zndma z identifikacniho ndpisu na podstavci.
V soucasné dobé se sousoSi nachdzi v havarijnim stavu. Statika sochy je naruSena
a skulptura je vyklonéna do boku. Pohledové nejvyraznéjsim ponic¢enim jsou chybéjici
casti postav. Obé postavy ptisly o hlavy, Jezisi Kristu byla ulomena prava ruka a vrchni
cast kiize. V ramci umélecko-historického priizkumu byla dohleddana v Regiondlnim
muzeu v Litomysli kresba od Quida Simka, ktera je doplnéna o popis, kde se uvadi, ze
k ulomeni ktize doslo v roce 1919. Prestoze kresba vznikla mezi lety 1921-1933, tak je
na ni sousos$i vyobrazeno jesté neposkozeno. Je vSak nutné podotknout, ze se jedna
o idealizovanou kresbu. K sousosi se ndm dale povedlo dohledat historickou fotografii
z roku 1961, kterd se nachdzi v ro¢nikové kronice 6. tfidy na Masarykové zdkladni Skole
v Morasicich. Na fotografii je zachyceno sousos$i z pravé bo¢ni strany a 1ze zaznamenat,
ze v té dobé¢ je zde stale pritomna litinova madona na podstavci, hlavy postav a zezlo
Boha Otce. K ulomeni téchto ¢asti tedy doslo az po roce 1961. Kdy byla ulomena ruka
Jezise Krista ndm neni zndmo. Sousosi bylo nejspiSe poni¢eno vandalskym c¢inem.
Pamatka je dale zminéna v kronice Osika a v knize od Zdenka Nejedlého zabyvajici se
pfimo Litomysli. Vizualni stranka dila je jeSté zachycena v oseckych novinach Osik
DNES. Fotografie sousosi byla v novinach publikovana v roce 2013 a stav dila je zde
totozny s aktudlnim vzhledem. Ve stejnych novinach v roce 2020 Dana Mniukova uvadi,
ze sousoSi bylo vystavéno pro pod€kovéani za uchranéni obyvatel pfed morovou
epidemii. Pravdépodobné se vSak jedna o chybny udaj, jelikoz morova epidemie se
v okoli Litomysle vyskytovala 160 let pfed vznikem pamdatky. UvaZovat lze pouze
o souvislosti s epidemii cholery, ktera se zde par let pied vystavénim sousosi v Oseckém
udoli vyskytovala.

Kromé jiz vySe zminénych poSkozeni pamatky je povrch dila v disledku
pfitomnych stroml zna¢né pokryt biologickym napadenim. Pfitomna vlhkost zvySuje
degradaci materialu a korozi kovovych ¢ept v sose. Degradaci povrchu kamene doslo

k vyraznému zaniknuti plastické modelace. Vlivem koroze ¢ept a také v konsekvenci
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pfitomné siry, kterou byly kovové prvky zality, poté dochédzi k vytvofeni trhlin
v podstavci a hlavici. Prasklina se nachdzi ina zadni strané souso$i. V deStovych
stinech jsou pfitomny sadrovcové krusty, misty dochazi ktvorbé puchyit
a k piskovaténi povrchu. Lokaln¢ se na dile vyskytuji velmi malé fragmenty
povrchovych tprav.

Po obhlédnuti stavu pamatky ptfed restaurovanim bylo pfistoupeno k neinvazivnimu
pruzkumu kovovych prvkl pomoci detektoru kovd, ktery potvrdil, ze se v dile nenachéazi
z4ddné kovové armatury.

Déle byla zjiStovana nasakavost povrchu kamene. Z vysledkii vyplyva, ze rizné
druhy povrchl pfitomnych na soSe jsou odlisSn¢ nasdkavé. Degradovana ¢ast piskovce
je nejvice nasakava, nejzachovalejsi povrch dila je stftedné nasdkavy a kdmen s ¢ernou
k krustou neni nasikavy viibec. Riiznorod4a nasakavost bude sjednocena odstranénim
sadrovcovych krust. K jejich odstranéni byl na zakladé provedenych zkousek vybran
laser Q-switched Nd:YAG Thunder art.

Pted provedenim prizkumu UV fluorescence bylo zapotiebi odstranit z povrchu
pamatky silnou vrstvu biologického napadeni, tak aby byla obnovena ¢itelnost dila. Na
zéklad¢ zkousek byl vybran k témto ucelim desinfekeni ptipravek Ajatin.

Prizkum UV fluorescence odhalil svétlé fragmenty povrchovych uprav
v hloubkdch modelace sochy, které se vyznaCovaly charakteristickou Zzlutou
fluorescenci. Z jednoho mista s touto fluorescenci byl odebran vzorek pro dalsi
pruzkum. Pravdépodobné se jednalo o Spatné odebrany vzorek, jelikoz se zde
neprokazaly zadné povrchové upravy. Fragment modré, Cervené a zluté povrchové
upravy nevykazoval zddnou charakteristickou fluorescenci. Pozustatky biologického
napadeni se vyznaCovaly Cervenou fluorescenci. Pfevazné na zadni strané sousosi ve
spodni casti se vyskytovala tyrkysova fluorescence typicka pro vodorozpustné soli.

Analyza vodorozpustnych soli potvrdila pfitomnost soli v kameni. Ve vSech
odebranych vzorcich z vrtu do hloubky 3 cm se vyskytovalo vysoké mnozstvi sirani
a zvySené mnozstvi chloridli. Dusi¢nany zde byly pfitomny v zanedbatelné mife. Sirany
na dva Cepy zalité sirou. Na zaklad€ vysledkd zkousSek cisténi je doporuceno nejdiive
zredukovat ¢i zcela odstranit sddrovcové krusty z povrchu kamene pomoci laseru

a nasledné pfistoupit k odsolovani piskovce pomoci odsolovacich zabald.
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6 KONCEPCE RESTAURATORSKEHO ZASAHU

24

Pamatka se nachdzi v havarijnim stavu, kdy dilu hrozi akutni nebezpeci poSkozeni.
Z téchto diivodl bude na dile proveden komplexni restauratorsky zasah, pii kterém se
ptistoupi k rekonstrukci ulomenych ¢asti postav a kiize tak, aby byla obnovena ptivodni
umélecka kvalita dila. Tim bude pamatce navracena jeji estetickd hodnota a bude moct
slouzit svému ptivodnimu tcelu. Chyb¢jici modelace i ¢asti postav budou doplnény tak,
aby dopliky byly odlisitelné od origindlu a nedochéazelo tak k falsifikaci dila
z historického a uméleckého ohledu. K témto uceliim bude pouzita dohledana historicka
fotografie sousosi a sochatské analogie ze stejné lokality. Tmely budou provedeny
pouze tam, kde bylo vyrazné naruSeno tvaroslovi, mens$i degradace povrchu zptisobena
povétrnostnimi podminkami v exteriéru bude ponechana. Dal§im cilem restauratorského
zésahu je stabilizovani soucasného stavu materidlu a prodlouzeni jeho Zivotnosti.
K tomu napomiize naptiklad ociSténi povrchu od biologického napadeni a krust nebo
redukce pritomnych vodorozpustnych soli, které udrzuji vlhkost v kameni a dochézi tim
k jeho degradaci. Cisténim by mélo byt docileno nejen otevieni povrchu, ale i barevného
sjednoceni dila. Na zavér bude pfistoupeno ke sjednoceni vzhledu dila zapojenim
novych tmell a vyduskli z umélého kamene pomoci napodobivé barevné retuse. Cilem
restaurovani je zachovat pamatku v pivodnim prostiedi, kterym je Osecké udoli, jelikoz
sousosi je s mistem neodmyslitelné spjato nejen historicky, ale i kulturné. O pfemisténi
sochy na zadost investora se da uvazovat jen v pfipad¢, Ze by okolni prostiedi pamatku
ohroZovalo. Restaurovanim bude obnoven jeji ptivodni ucel, kterym je kulturn€ obohatit

spole¢nost a zkraslit a zvelebit Osecké udoli.
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7 POSTUP RESTAURATORSKYCH PRACI

Po ptfevezeni sousosi do ateliéru byly pofizeny fotografie stavu pted restaurovanim.
Fotoaparatem Canon EOS 60D vznikly snimky zachycujici celou pamatku ze ctyt
hlavnich pohledil a jeji detaily. Po vizualni obhlidce byl stav dila pfed restaurovanim
zaznamenan do grafickych zékresi (viz kapitola 10 Graficka ptiloha). Jednotlivé kroky
restauratorského zésahu byly v prib&hu praci dokumentovany. Pred zahajenim
restaurovani byly provedeny prizkumy a na zdkladé¢ jejich vysledkii byla nastavena

koncepce a postup praci.

7.1 Odstranéni biologického napadeni

Nejprve bylo ptistoupeno k odstranéni biologického napadeni z pamatky. Pted
nanesenim Cisticiho ptipravku byl povrch skulptury namocen pomoci vodni pary tak,
aby doslo k aktivaci biologického napadeni. Nasledné byl pomoci rozprasovace na
sochu aplikovan desinfek¢ni ptipravek Ajatin o 1,5% koncentraci. Ten se nechal na dile
pusobit do druhého dne a poté byla socha ociSténa pomoci vodni pary a nylonovych

kartacka.
7.2 Odstranéni krusty

V dalSim kroku doSlo k odstranéni sadrovcovych krust nebo alespon k jejich
¢astecnému ztenceni tak, aby mohlo byt nasledné pfistoupeno k efektivnimu odsoleni
objektu. Vlivem ptitomnych vodorozpustnych soli dochdzelo k degradaci materidlu
a zhorSovani jeho soudrznosti. Z téchto divoda byl ze vSech provedenych zkousek
vybran laser Q-switched Nd:YAG Thunder art, u kterého bylo docileno Setrného
a selektivniho ociSténi povrchu. Pro lepsi vysledek bylo lokdlné pfistoupeno
k pfedvh¢eni povrchu vodou. Na laseru byla nastavena vinova délka 1064 pum, energie

300 mJ a opakovaci kmito¢et 20 Hz. Ciiténi bylo provadéno ze vzdalenosti 15-20 cm.

7.3 Odsolovani

Na zékladé vysledki analyz na stanoveni obsahu vodorozpustnych soli v kameni,
které potvrdily, ze material je znacné¢ zasolen a obsahuje vysoké mnozstvi siranil
a chloridi, bylo pfistoupeno k odsoleni objektu pomoci buni¢inovych zébald.
Odsolovaci zabal byl tvofen ze smési kiemicitého pisku, celulézovych vldken Arbocel

a z kaolinu v poméru 4 : 2 : 1 rozmichané v demineralizované vod¢. Do zdbali byl
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pfidan desinfekéni ptipravek Ajatin o 1,5% koncentraci tak, aby nedochézelo k jejich
zplesnivéni. Odsolovaci zébal byl aplikovan ve tfech cyklech. Prvni zabal se nechal na
povrchu sochy pusobit 10 dni, druhy 10 dni a tieti 7 dni. Pfed nanesenim zabalu byla

socha namocena pomoci vodni pary.

7.4 Konsolidace

Na zaklad¢ vysledkil ultrazvukové transmise bylo pfistoupeno ke konsolidaci
objektu v malé mife. Pamatka byla lokaln¢ zpevnéna v mistech degradace povrchu,
pfitomnych prasklin nebo v ¢astech, kde doslo v minulosti k ulomeni sochy. Jako
konsolidant byl vybran zpevilova¢ kamene na organokiemicité bazi KSE 100, 300
a 500 E od znacky Remmers. Konsolida¢ni ptipravek byl regulované aplikovan injekéni
sttikackou ve tfech navazujicich cyklech. Nejprve byl povrch zpevnén konsolidantem
KSE 100 s nizkym mnoZzstvim vylouceného gelu (cca 10 %), po kterém nésledovala
aplikace konsolidantu KSE 300, ktery ma z divodu vétSiho mnozstvi vylou¢eného gelu
(cca 30 %) vetsi zpevnujici schopnosti, avSsak menSi miru penetrace do povrchu.
Konsolidant KSE 300 byl aplikovan lokdIlné v misté odlomeni vétSich ¢asti (draperie,
kiiz, mrak v zadni ¢4sti) a odlomeni vétSich ¢asti jako jsou mraky po stranach, chybéjici
hlavy postav, Zezlo Boha Otce nebo ulomeny kiiz a pravé ruka JeziSe Krista. Celkem
bylo k témto ucelim pouzito 20 ml konsolidantu. Do trhlin a prasklin byl navic

aplikovan elastifikovany zpevitova¢ KSE 500 E, kterého bylo spottebovéano 5 ml.

7.5 Injektaz prasklin

K injektdzi ptitomnych prasklin a trhlin byla pouzita injektdZzni vapennd smés
Ledan TA 1 Leit 03, kterd byla nejprve probarvena svétlostalymi praskovymi pigmenty
a nasledné aplikovéna do téchto mist pomoci injekéni stfikacky. K zamezeni jejiho
vytékani a pro zateceni smési do hloubky materialu byla pouzita vata namocend ve vode.
Stejnd injektazni smés byla uplatnéna k vyplnéni prostoru mezi novymi vydusky

a originalnim dilem.

7.6 Vyroba dopliikii z umélého kamene a jejich osazeni

VéEtsi chybéjici ¢asti byly doplnény v umélém kameni, konkrétné se jednalo o obé
hlavy postav, pravou ruku JeziSe Krista a cast kiize, ¢emuz ptedchazelo jejich

vymodelovani v sochafské hlin¢. Pred zapocetim téchto praci byl povrch kamene
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v mistech modelovanych c¢asti separovan tenkou vrstvou specialniho kaucukového
latexu Arte Mundit od firmy Remmers. Béhem modelovani bylo vychazeno z historické
fotografie a dohledanych analogii. K témto ucelim nejlépe poslouzily fotografie
a v MoraSicich. V ptipad¢é posledni zminované byly vyrobeny otisky do hliny, které
byly nasledné odlity do sadry, jelikoz se jedna o analogii kterd je svoji kompozici,
tvarovou podstatou i velikosti nejvice podobna restaurovanému dilu. Dopliiky z hliny
byly zaformovéany pomoci silikonu a sddrovych kadlubl. Chybé&jici ¢asti byly nasledné
vydusany smési, ktera byla pouzita na tmeleni. Jeji pfesné sloZeni je uvedeno v kapitole
8 Pouzité materidly a technologie. Po dvou dnech vlhéeni byly vydusky vyndany
z forem a jejich povrch byl narusen Spachtlemi a dlaty. Déle byly doplilkky z umélého
kamene osazeny na nerezové Cepy zajistené dvouslozkovym epoxidovym lepidlem.
Z diavodu kratSich armatur v pravé ruce JeziSe Krista byla tato ¢ast navic zajiSténa
pouzitim epoxidového lepidla na ploSe v oblasti ramene, kam bylo lepidlo aplikovano
v bodech. Zakresy novych kovovych armatur jsou soucasti Grafické ptilohy (viz
podkapitola 10.2 Stav po restaurovani) a jejich rozmér je uveden v kapitole 8 Pouzité
materidly a technologie. Po dobu tfi tydnii byly vydusky nadale vihéeny, tak aby dosahly
optimalniho vytvrdnuti. V zavéru byl povrch dopliki upraven dlaty, brusnym kamenem
a metodou mikropiskovani, tak aby bylo docileno podobné struktury jako mé okolni
material. Prostor mezi origindlnim kamenem a vydusky byl pfed plastickou retusi

vyinjektovan vapennou smési (viz podkapitola 7.5 Injektaz prasklin).

7.7 Plasticka retus$

Na zaklad¢ nastavené koncepce bylo pfistoupeno k sjednoceni pamatky vytmelenim
mist z vysokou ztratou modelace a prasklin. V podobé vydusku byly déle doplnény
chybé&jici ¢asti sousosi, tedy ob¢ hlavy postav, pravé ruka JeziSe Krista a horni ¢ast
kfize. Doplikiim z umélého kamene, jejich osazeni a armovani se vénuje ptfedchozi

podkapitola.

K plastické retusi byla pouzita smés kiemicitych piskd a bilého portlandského
cementu v objemovém pomeéru 3 : 1 s pfidavkem akrylatové disperze Sokrat S2802A
max. do 5 % (hm.). Nasledné byla tmelici smés nanesena na misto doplnéni a po
zavadnuti tmelu byl jeho povrch strhnut pomoci $pachtle, ¢imz doslo k otevieni jeho

struktury. Po dobu nésledujiciho tydne byly tmely vlhéeny vodou za pouziti stiicky.
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V piipad¢ doplnéni mraku na boc¢ni levé stran€ sousosi byla pouzita armatura, jelikoz
se jednalo o velky tmel vyc¢nivajici do prostoru. Armatura byla osazena do Sikmo

navrtaného otvoru ve spodni ¢asti mraku na mineralni tmel.

7.8 Barevna retus$

V zavéru restaurovani bylo pfistoupeno k barevnému zapojeni nové vzniklych
tmell a dopliki z umélého kamene pomoci svétlostalych praskovych pigmentt, které
byly pojeny 2% akrylatovou disperzi K9 s vodou. Barevna retus byla aplikovana $tétci
ruznych velikosti a v pfipad€¢ vyduski byla navic pouzita pfirodni motskéa houba, ktera

vytvofila na povrchu poZzadovanou strukturu barevné retuse.

7.9 Osazovani a hydrofobizace

o4

nakladnim autem s hydraulickou rukou za pouziti upinacich péast. Zde bylo dilo osazeno
na podstavec, ktery restauroval student Fakulty restaurovani Samuel Schreiber. Ten byl
osazen na nové odizolované betonové zdklady a jeho jednotlivé casti byly spojeny
nerezovou pasovinou (télo podstavce — horni patka) nebo nerezovou armaturou zalitou
tmelem (t€lo podstavce s horni patkou — hlavice). VSechny dily vcetné sousosi
jednotlivé ¢asti dila. Tmelici smés byla dale probarvena svétlostdlymi praskovymi

pigmenty a byla pouzita k vysparovani mezer mezi nimi.

Po osazeni sochy byl povrch paméatky hydrofobizovan za pouziti ptipravku Funcosil

SNL od znacky Remmers, ktery byl aplikovan postfikem.
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8 POUZITE MATERIALY A TECHNOLOGIE
Cisténi biologického napadeni:
Desinfekéni pfipravek Ajatin, vodni para, nylonové kartacky, skalpel

Odstranéni tmelu:

Sochaiska dlata

Odstranéni sadrovcovych krust:

Metoda vyuzivajici zafeni: laser (Nd:YAG Q-switched laser Thunder art), nastaveni:

vlnova délka 1064 pm pii energii 400-650 mJ

Prekonsolidace a konsolidace:

Zpevilovac na bazi esteru kyseliny kifemicité — organokiemicitan KSE 100, 300 a 500 E
od znacky Remmers, injek¢ni stiikacka

Injektaz:

Injektazni vapennd smés Ledan TA 1 Leit 03, svétlostalé praskové pigmenty (dodavatel

Deffner and Johann), injek¢ni stikacka, voda, vata

Odsolovani:
Kaolin, stielecky pisek ST 56, demineralizovana voda, celulozova vldkna Arbocel — Arbocel

BC 200, celuldzova vldkna o délce 300 pm

Doplnéni chybéjicich ¢asti v hliné€ a vyroba formy:
Sochatska hlina, Spachtle, separacni vrstva proti zne€isténi — kaucukova latexova pasta Arte
Mundit od firmy Remmers, silikon, sddra Almod LC, jutova netkana textilie, gazové

kompresy, kovové draty

Zajisténi dopliiki z umélého kamene:
Vrtani otvort pro armatury: Aku bezuhlikova vrtacka s ptiklepem 18V XR Li-lIon 2x2, 0Ah
DeWALT DCD796D2, primér vrtaku 12 mm

Kovové armatury: 6 nerezovych zavitovych tyCovin o riznych délkach a primeérech (hlava

Krista — primér 10 mm, délka 16,5 cm; hlava Boha Otce — primér 10 mm, délka 14 cm; kiiz
— pramér 10 mm, délka 24 cm; ruka — primér 8 mm, dvé armatury v rameni o délce 7 cm
(horni) a 11 cm (spodni), jedna armatura v misté¢ dlan€ o délce 6,5 cm)

Lepeni: dvouslozkové epoxidové lepidlo Akepox 5010

Plasicka retus:
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Mineralni tmel: smés kiemicitych piski, pojivo: bily portlandsky cement v poméru 1 : 3

se smési piskl, voda, akrylatovy disperze Sokrat S2802A (dodavatel Den Braven),

kovové Spachtle

Armovéni: nerezova zdavitova tyCovina o délce 28 cm a priméru 5 mm, armatura

zajiSténa mineralnim tmelem

Barevna retus:
Svétlostalé praskové pigmenty (dodavatel Deffner and Johann), pojivo: akryldtova
disperze K9 (2% koncentrace), $tétce riznych velikosti, pfirodni motska houba od

znacky Ebelin

Hydrofobizace:

Funcosil SNL od znacky Remmers, stiicka

Osazeni sousosi:
Nékladni auto s hydraulickou rukou, upinaci pas s hdkem a rac¢nou, upinaci pas

s pfezkou, vysokopevnostni timen omega s ¢epem, textilni rohoz, molitany

Nov¢ zaklady: Beton (kamenivo, cement, voda)

Sparovaci smés: kifemicity pisek, cement
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9 DOPORUCENY REZIM PAMATKY

v

restaurovan soucasné s dilem. Ten byl osazen na odizolované betonové zaklady tak, aby
bylo zabranéno vzlinajici vlhkosti z ptidy. Paméatka se nachazi u polni cesty v Oseckém
udoli, kde bude podléhat povétrnostnim vliviim, zménam teplot, srazkam a snéhu, které
budou mit dopad na jeji zachovéani. Z téchto divodli je potieba dilo pravidelné
podrobovat kontrole. Idedlné je tak dobré uskutecnit v kazdoro¢nich intervalech po
skonceni zimniho obdobi. Minimaln¢ vsSak jednou za dva roky. Zejména je dobré
sledovat ptfipadné zmény u pfitomnych prasklin, stav dochovéni novych vyduski
zumélého kamene, které jsou osazeny na nerezové Cepy, a plastickych a barevnych
retusi. Zaroven v bezprostfedni blizkosti pamatky je nckolik vzrostlych stromd,
u kterych je zapotiebi sledovat jejich stav a v pfipad€ nutnosti pfistoupit k ofezani vétvi,
tak aby nedochézelo k ohrozovani dila. Pfitomné stromy také vytvaii idedlni prostfeni
pro vznik nezadouciho biologického napadeni na povrchu plastiky. Pravidelnymi
kontrolami a revizemi lze docilit prodlouzeni Zivotnosti restauratorského zasahu

i samotné skulptury.
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10 GRAFICKA PRILOHA

10.1 Stav pred restaurovanim
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10.2 Stav po restaurovani
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11 OBRAZOVA PRILOHA RESTAURATORSKE ZPRAVY

11.1 Fotograficka priloha historického priuzkumu

L

B -~

AYYEeM1 -mezjLitomys€, a. IS/

Masarykovy zdakladni Skoly v Morasicich (autor fotografie: ucitel Malecek z Morasic)
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U)SVATE TROJICE V UDOLIOSIKA. ULSVATE TROJICE
v . - - ~
N 2aduud Arane wmdpis - ZALOZ 1L VAC- I Upiedu sochy novy mapes. Ha 2adud oband wipis
LAY SVOBODA f"fE_STA N‘LITO/"\YSL; STREITANTONIUS HOC SURGERE FECIT OP-
SKY KECTIA SLAVE BoZ[. 1873. US.FECITJOSEPHYS Dwo'Rf,?ri'mnccc‘xxw,
vbclavd

~ Sacha fate jesFu by

Obr. 21 Perokresba od Quida Simka z obdobi mezi lety 1921— 1933, Regiondlni
muzeum v Litomysli

U,SVATE TROJICE V UDOLIOSIKA.
?LamW/QWMW:ZALOi-IL V5C=
LAV SVOBODA MESTAN LITOMYSL -
SKY KECTIA SLLAVE BoZ[. 1873.

Obr. 22 Vyrez levé poloviny perokresby, kde je zachyceno sousosi Nejsvetejsi Trojice
v Oseckem udoli
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11.2 Sochaiské predlohy pro doplnéni chybéjicich ¢asti

o

Obr. 23 Sousosi Nejsveétejsi Trojice
v Morasicich (1865), okres Svitavy Strakove (1894), okres Svitavy

Obr. 26 Sousosi Nejsvetejsi Trojice
v Sirokém dole (1889), okres Svitavy v Opatovci, okres Svitavy (autor

fotografie Kristyna Bittnerova)
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v podloubi u probosstvi v Litomysli, v Cisté u Litomysle, okres Svitavy (autor
okres Svitavy fotografie Samuel Schreiber)

Obr. 30 Sousosi Nejsvetejsi Trojice

v Rychnové na Moravé, okres Svitavy v Mladéjové na Morave, okres Svitavy
(autor fotografie: Petr Arijcuk, NPU) (autor fotografie: Ludmila Novdkova,
NPU)
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v TFebarove, okres Svitavy (autor v Rybniku u Ceské Trebové, okres Usti
fotografie: Petr Arijcuk, NPU) nad Orlici (autor fotografie: Jitka
Svobodovd, NPU)

v Hndtnici, okres Usti nad Orlici (autor Vyprachticich, okres Usti nad Orlici
fotografie: Milan Kristof, NPU) (autor fotografie: Vaclav Paukrt, NPU)
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Obr. 35 Sousosi Nejsvetejsi Trojice Obr. 36 Sousosi Nejsvetejsi Trojice

v Semaniné, okres Usti nad Orlici, stav v Semaniné, okres Usti nad Orlici, stav
pred restaurovanim (autor fotografie: po restaurovani (autor fotografie: Jana
Jitka Svobodova, NPU) Pochmanova, NPU)

Obr. 37 SousoSi Nejsvétejsi Trojice v Proseci, okres Chrudim, (autor fotografie:
Jitka Svobodovad, NPU)
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11.3 Fotograficka priloha restauratorského zasahu

11.3.1 Stav pred restaurovanim

Obr. 38 Stav pred restaurovanim — frontalni pohled na celou pamatku v misté osazeni
(autor fotografie: MgA. Petr Rejman, vyfoceno na FinePix S9600 od firmy FUJIFILM)
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Obr. 39 Stav pred restaurovanim — predni pohled na sousosi Nejsvetéjsi Trojice

69



Obr. 40 Stav pred restaurovanim — zadni pohled na sousosi Nejsvetejsi Trojice
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Obr. 41 Stav pred restaurovanim — levy bocni pohled na sousosi Nejsveéteéjsi Trojice
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Obr. 42 Stav pred restaurovanim — pravy bocni pohled na sousosi Nejsvetejsi Trojice
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Obr. 43 Stav pred restaurovanim — detail Obr. 44 Stav pred restaurovanim — detail
krize levé ruky Boha Otce s ulomenym zZezlem

Obr. 45 Stav pred restaurovanim — detail povrchu s plisni
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Obr. 46 Stav pred restaurovanim — detail holubice se svatozari na zemekouli

Obr. 47 Stav pred restaurovanim — detail levé okridlené hlavy andéla

74



Obr. 48 Stav pred restaurovanim — detail  Obr. 49 Stav pred restaurovanim — zadni
draperie na noze Boha Otce strana sousosi, detail praskliny
a vykrystalizovanycbh soli na povrchu

Obr. 50 Stav pred restaurovanim — detail se zbytky svétlé povrchové upravy
a s malym fragmentem cervené barvy (v horni poloviné uprostred)
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11.3.2 Stav po ocisténi

Colour Chart #14

Obr. 51 Stav po ocisteni od biologického napadeni — predni pohled na sousosi
Nejsvetéjsi Trojice
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11.3.3 Stav po doplnéni chybéjicich ¢asti

Obr. 55 Stav po doplnéni chybéjicich casti — predni pohled na sousosi Nejsvetejsi
Trojice
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Obr. 56 Stav po doplnéni chybéjicich casti — zadni pohled na sousosi Nejsvétéjsi
Trojice
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Obr. 57 Stav po doplnéni chybéjicich casti — levy bocni pohled na sousosi

vevr
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Obr. 58 Stav po doplnéni chybéjicich casti — pravy bocni pohled na sousosi
Nejsvetejsi Trojice
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Obr. 59 Stav po doplnéni chybéjicich Obr. 60 Stav po doplnéni chybéjicich
casti — detail krize casti — detail levé ruky Boha Otce
s zezlem

Obr. 61 Stav po doplneni chybéjicich casti — detail holubice se svatozari na zemékouli
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Obr. 63 Stav po doplnéni chybéjicich casti — detail hlavy Boha Otce
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11.3.4 Stav po restaurovani

Obr. 64 Stav po restaurovani — predni pohled na sousosi Nejsvetéjsi Trojice
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ur Chart #14

Obr. 65 Stav po restaurovani — zadni pohled na sousosi Nejsvétéjsi Trojice
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Obr. 68 Stav po restaurovani— detail Obr. 69 Stav po restaurovani — detail
krize levé ruky Boha Otce s Zezlem

Obr. 70 Stav po restaurovani — detail holubice se svatozari na zemekouli
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Obr. 71 Stav po restaurovani — detail postavy JeZise Krista

Obr. 72 Stav po restaurovani — detail hlavy Boha Otce
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Obr. 73 Stav po restaurovani — frontalni pohled na celou pamatku v misté osazeni
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11.3.5 Priibéh restauratorskych praci

Obr. 75 Odstranovani biologického napadeni pomoct pary
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Obr. 76 Odstranovani biologického napadeni pomoci kartacii

Obr. 77 Odstranovani sadrovcovych krust pomoci laseru
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Obr. 79 Odsolovaci zabal
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Obr. 80 Lokadlni konsolidace kamene
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Obr. 81 Doplneni chybéjicich casti v hliné
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Obr. 82 Stav po doplnéni chybéjicich casti ve hliné a sadre — celni pohled

Obr. 83 Stav po doplnéni chybéjicich casti ve hliné a sadre — zadni pohled
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Obr. 85 Otevrena silikonova forma hlavy Obr. 86 Zaformovana polovina ruky
Boha Otce Jezise Krista do silikonu
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Obr. 87 Proces vyroby doplitku Obr. 88 Proces vyroby dopliku
z umélého kamene — zaformovani kiize — z umélého kamene — odliti krize do sadry
z hliny pomoci silikonu a sadrovych pomoci silikonové formy
kadlubii

PSR

Obr. 89 Proces vyroby doplitku Obr. 90 Proces vyroby dopliku
z umeélého kamene — zaformovani z umeélého kamene — vydusana forma
sadrového krize do silikonu krize
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Obr. 92 Detail novych nerezovych
armatur v ruce Jezise Krista

Obr. 93 Detail nové nerezové armatury
v mraku
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Obr. 94 Zajisteni doplitku z umélého Obr. 95 Osazovani vyduskii z umélého
kamene pomoci epoxidového lepidla kamene

—

Obr. 96 Injektaz dutin pritomnych mezi vydusky z umélého kamene a origindlnim
materidalem
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Obr. 97 Doplneni chybéjicich casti Obr. 98 Barevna retus pomoci morske
v mineralnim tmelu houby

Obr. 99 Barevna retus pomoci Stétce

102



Obr. 101 Osazeni sousosi na podstavec pomoci auta s hydraulickou rukou
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III. TEORETICKA CAST DIPLOMOVE PRACE

Biologické ¢isténi sadrovcovych krust na kameni pomoci bakterii

104



12 UVOD

V oblasti restaurovani kulturniho dédictvi se vétSinou setkdvame s negativnim
vlivem mikroorganisml na stav pamatky. Kromé nezddouci biologické kontaminace
totiz dochdzi v disledku plsobeni mikroorganismi k tzv. biodegradaci napadenych
casti umeéleckého dila. Teoreticka ¢ast diplomové prace se naopak vénuje pozitivnimu
fenoménu spjatému s mikroorganismy, kterym je moznost ¢iSténi povrchu kamene
pomoci bakterii. Konkrétné se diplomovad prace zabyva pouzitim desulfurika¢nich
bakterii druhu Desulfovibrio vulgaris k odstranéni sadrovcovych krust z kamennych
objekti. V této souvislosti je zapotfebi zminit, ze je uplatnéni bakterii pii restaurovani
daleko $ir$i a neomezuje se pouze na ¢isténi. Jak bude ptiblizeno v textu, zivé bakterie
se dale vyuzivaji naptiklad ke konsolidaci, odstraiiovani rzi a soli nebo pii kontrole

mikrobiologického napadeni historickych predmétl rizné materidlové podstaty.

Resené téma navazuje na rozsifenou Cast bakaldiské prace?’ autorky ana
diplomovou praci Romana Kolafe?®, které vznikly na Fakulté restaurovani Univerzity
Pardubice. Tyto prace jsou zaméfeny na moznosti odstranovani sadrovcovych krust
z povrchu véapence. Nejen z téchto publikaci vyplyva, Ze je vyuziti bakterii k ¢iSténi
sadrovcovych krust v oboru restaurovani pamatek pomérné novou a nepfili§ vyuzivanou
moznosti. Zaroven je tato problematika publikovana pouze v zahrani¢nich zdrojich.
Ptedkladany vyzkum je pravdépodobné prvnim pocinem u nas, ktery se v teoretické
roving a také prakticky zabyva pouzitim bakterii k ¢i§t€ni uméleckych dél. Prace si proto
klade za cil ziskat zdkladni zkuSenosti s bakterialnim ¢iSténim sadrovcovych krust,
poukazat na jeho vyhody i uskali, ale také rozsitit povédomi o této metodé¢ mezi

odbornou i laickou vefejnost, pfipadné ptfispét k rozvoji této problematiky.

Ptitomnost saddrovcovych krust na kamenosochaiskych dilech je nezadouci jak
z estetického hlediska, tak ztechnologického. Proto je jednim ze zdsadnich kroku
v postupu restaurovani jejich odstranéni. AvsSak tento zésah je velmi rizikovy a pfi
pouziti tradi¢nich metod ¢iSténi mize hrozit ztrata hodnot pamatky spojena pfedevs§im
s ubytkem materiall ¢i zménou odstinu. Biologickd metoda odstranovani krust pomoci

desulfurikacnich bakterii by méla pfedstavovat velmi Setrnou variantu ¢iSténi. Za jeji

27 BURKHARDTOVA. 2019. s. 41-71.
28 KOLAR. 2016. s. 10-61.
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nejveétsi vyhody lze podle literatury dale povazovat selektivitu, kterd zarucuje zachovani
sulfatizovaného povrchu kamene, pfipadné polychromie pod krustami, homogenitu
¢isténi nebo moznost opétovného zpevnéni ocisténého povrchu karbonatovych hornin.
Ackoliv nabizi bakteridlni ¢iSténi sadrovcovych krust mnoho pozitiv, je jeho pouziti
také spojeno se zasadnimi nevyhodami, které jsou pro tuto metodu ziejmé zasadnim
zpusobem omezujici pro vyuziti v restaurdtorské praxi. Patfi mezi n€é zejména vysoce

specializovand kultivace bakterii a jejich celkem komplikovana a zdlouhavé aplikace.

Teoretickou ¢ast diplomové prace lze rozdélit na reSersi literatury a experiment.
ResSerSe se nejprve zaméfuje na vyvoj bakteridlniho c¢isténi sadrovcovych krust
z hlediska pouzivanych druht bakterii, zpisobii aplikace i efektivity ¢iSténi. Déle bylo
nezbytné nastudovat moznosti a upfesnit postupy kultivace bakterii, ¢i specifika, ktera
jsou s jejich ptipravou spojend. Patii mezi né pfedevSim nutnost odstranéni ¢erného
produktu metabolismu bakterii z kultivacni suspenze, pfiprava bakteridlniho systému
v anaerobnim prostfedi a vhodné podminky samotné aplikace. Aby bylo mozné
vysledky porovnat a objektivné vyhodnotit také vzhledem k velké nehomogenité
redlnych sddrovcovych krust, bylo zapotiebi bakteridlni ¢iSténi odzkouset nejen na
pfirozenych sadrovcovych krustach, ale i na modelovych vzorcich s umélou krustou.
Proto byla dale v rdmci reSerSe dohledana literatura zabyvajici se pfipravou modelovych

vzorki simulujicich siranové krusty na riznych podkladech (sadra, vadpenec).

Experimentalni ¢ast prace zahrnuje pfipravu a pruzkum zkusebnich vzork, pilotni
kultivaci bakteridlniho systému a prvni aplikaci bakteridlni suspenze na vzorky
s redlnou a uméle vytvoienou sadrovcovou krustou. Bakteridlni systém byl aplikovan
v gelu z Carbogelu na fragmenty vapence z fasady katedraly sv. Stépana ve Vidni a na
umélé sadrovcové krusty, které byly vyrobeny podle postupu dohledané¢ho v ramci
literarni reSerSe. Vysledky bakteridlniho c¢iSténi a s nim spojend hlediska byly
porovnavany s CiSténim lasery, které nabizi jednu znejSetrnéjSich moznosti
odstranovani sadrovcovych krust. Vysledek provedenych zkousek cisténi byl nejprve
vyhodnocen na zakladé¢ vizudlniho pozorovani, fotografické dokumentace
a dokumentace pfi vétSim zvétSeni a ndsledné na odebranych vzorcich, v tomto ptipadé

optickou mikroskopii, ptipadné skenovaci elektronovou mikroskopii.
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13 RESERSE LITERARNICH ZDROJU

13.1 Specifika ¢isténi kamennych dél*

Cisténi je soucasti témét kazdého restauratorského zasahu. Castym déivodem tohoto
kroku je nutnost odstranéni ¢i ¢astecné redukce krust. K odstranéni krust se ptistupuje
na zéklad¢ nékolika podnétii. V prvni fad€ se krusty odstraiuji z estetickych divodu,
jelikoz maji vliv na zménu barevnosti dila a ¢itelnost modelace. Druhym problémem
jsou technologicka hlediska, zahrnujici uzavieni povrchu kamene, které vede ke snizeni
jeho nasakavosti, paropropustnosti a ke zmeéné tepelné a vlhkostni roztaznosti.
V piipad¢ ptitomnosti vodorozpustnych soli také dochédzi pod krustou k plisobeni
krystalizacnich tlaki v porovitém systému kamene a k nasledné degradaci kamene
a snizeni zivotnosti dila. Dale se krusty odstraniuji kvili zvySeni funk¢énosti a efektivity

nasledujicich restauratorskych kroki jako je napiiklad konsolidace nebo hydrofobizace.

Pted pfistoupenim k ¢isténi je zapotiebi disledné zvazit hodnotu dila, jeho funkei
ito, co je cilem samotného cCisténi. Na zdklad¢ téchto kritérii a prizkumu objektu se
nasledné¢ stanovi metoda ¢iSténi a mira zésahu. Je tfeba si uvédomit, Ze se jedna
o nevratny krok, ktery nese své rizika, zahrnujici moznou ztratu hmoty, vyznamnou
zménu vizualni stranky dila ¢i vlastnosti materialti. Z téchto divodi se v dnesni dobé

Jiz ptistupuje pouze k ¢aste€nému ocisténi povrchu, respektive ¢aste¢né redukei krust.

Samotnému procesu ¢iSténi pfedchdzi provedeni zkousek, na jejichz zékladé se
zvoli spravna metoda ¢iSténi. Jeji vybér je podminén také vysledkem, kterého chceme
dosahnout nebo jeji Casovou a finan¢ni ndroc¢nosti. Pfi ¢isténi je dualezitd také jeho
kontrolovatelnost a selektivita. Je nutné zvazovat ijind rizika c¢isténi, jako jsou
naptiklad zbytky rezidui po chemickém ¢isténi. Z uvedenych diivodi se Casto pristupuje

ke kombinaci riznych metod ¢isténi.

13.2 Sulfatizace a vznik sadrovcovych krust

Cerné krusty patii mezi bézna znecisténi kamenosochatskych dél, kterd vznikaji
chemickou korozi povrchu kamene. Se zneci§ténim tohoto typu se miizeme setkat

v

pfedevs§im u kamennych pamatek umisténych v exteriéru. Nejnachylnéjsi jsou k tomuto

2 DOEHNE; PRICE. 2010a. s. 29-33.
KOTLIK. 1999b. s. 84-89.
DOUBAL. 2015.

107



jevu karbonatové horniny, jejichz chemickou podstatou je uhli¢itan vapenaty. Patii mezi
né¢ napiiklad mramor, vépenec, ale také piskovec s vapennym tmelem. Vznik krust je
v téchto piipadech zalozen na chemické pfeméné kamene, kterd zahrnuje reakci
uhli¢itanu vépenatého s oxidem uhli¢itym (uhli¢itanové povlaky) nebo s oxidy siry
(sadrovcové krusty®?). Tato prace se vénuje sadrovcovym krustam. Kromé
karbonatovych hornin mize sddrovcova krusta vznikat i na samotnych piskovcich, které
uhli¢itan vapenaty neobsahuji. V téchto pfipadech vznikd sddrovcova krusta vlivem

pfitomnych polutanti v ovzdusi nebo sulfatizaci dfivejSich opravnych zasaht

provedenych na paméatce.3!

Sadrovcové krusty se zpravidla vyskytuji ve srazkovych stinech, tedy mistech, ktera
nejsou vystavena deSti. Vznikaji tzv. sulfatizaci povrchu karbonatovych hornin, kdy
dochazi k pfemén¢ uhlicitanu vapenatého na sadrovec, tedy dihydrat siranu vapenatého
(CaS04.2H20) za zvySené vlhkosti vzduchu ¢i pisobenim vody. Sadrovec je rozpustny
ve vodé¢, atudiz se vymyva vodou, prakticky tedy destovymi srazkami. Nejen
pfitomnost ¢ernych krust, ale tedy také jejich rozpustnost ve vodé mlze vést az ke ztraté
modelace skulptury. Disledkem ulpivani tmavych prachovych ¢astic a jinych depozitl
pii rozpousténi i vzniku krust je jejich tmavé az erna barevnost. Samotny sadrovec je

sam o sobé& bezbarvy.*

Jak jiz bylo uvedeno, ¢erné sddrovcové krusty jsou nezadoucim fenoménem nejen
z estetického hlediska, ale také z divodu tzv. uzavieni povrchu kamene, kdy fyzikalni
vlastnosti krusty (nasédkavost, paropropustnost, tepelna a vlhkostni roztaznost atd.) jsou
jiné nez vlastnosti pivodniho materidlu. Nasledkem toho muze pii klimatickych
zménach dochézet k pnuti mezi vrstvami, kumulaci soli ¢i vlhkosti pod krustou, coz ma
za nasledek vyznamnou degradaci kamene. Dal$im negativnim jevem spojenym
s pfitomnosti sadrovcovych krust, respektive dihydratu siranu vapenatého, je jeho
pomalé rozpouSténi ve vodé, migrace a krystalizace, vedouci ke Skodlivym

rekrystaliza¢nim tlakim naruSujicim vnitini strukturu kamene.3?

30 DOEHNE; PRICE. 2010b

KOTLIK. 1999b.

DOUBAL. 2015.

3 BAYER. 2006.

MARSZALEK; ALEXANDROWICZ; RZEPA. 2014.
HALSEY; DEWS; MITCHELL a kol. 1996.

32 MOROPOULOU; BISBIKOU; TORFS a kol. 1998.
3 DOUBAL. 2015. s. 52-54.
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Nejvetsim podnétem vzniku sddrovcovych krust je znecisténé ovzdusi. Vlivem
rozvoje prumyslu a automobilové dopravy jsou ve vzduchu zastoupeny oxidy siry
a dusiku, které patfi mezi nejagresivnéjsi slozky ovzdusi. Oxidy siry v kombinaci
s vodou nebo zvysSenou vlhkosti vytvareji kyselé prostfedi a kyselé desté, jez reaguji
u karbonatovych hornin s uhli¢itanem vapenatym a pfeménuji ho prave na sadrovec. Jak
bylo naznafeno vySe, tento chemicky korozni proces se nazyvéa sulfatizace.
U exponovanych c¢asti kamene, které jsou vystaveny deStovym srazkam dochézi
k vymyvani necistot a sddrovce, zatimco v destovych stinech se rozpustnéjsi slouceniny
kumuluji a vznikd zde sadrovcova krusta.** , Chemické reakce probihajici béhem

procesu sulfatace jsou popsany nize:
2502 + 02 = 250;
SO3; + H>O — H>504

H>SO4 + CaCO;3; — CaSO4+.2H>0 + CO»*“%

13.3 Zavedené moZnosti odstrafiovani sadrovcovych krust3

K odstraniovani saddrovcovych krust z kamene se pouzivaji pfedevSim fyzikalni
a chemické metody c¢iSténi. Fyzikdlni ¢iSténi zahrnuje naptiklad kartaCovéani, myti
a napafovani nebo odstranéni krust pomoci mikroabraziva na suché ¢i mokré bazi.’’
Dal$i rozsifenou metodou je pouZiti laserd.’® V ramci chemickych metod se potom
nejCastéji vyuzivaji aplikace roztokd uhli¢itanu a hydrogenuhli¢itanu amonného,
piipadné chelatacnich cCinidel (kyselina ethylendiamintetraoctovda (EDTA), kyselina

citronova a jejich soli) a iontomé&ni¢t.*” Kazda z uvedenych metod ma svoje klady, ale

i zapory. Pfipadna negativa lze v praxi fesit kombinaci metod.*°

ZjednoduSené lze shrnout, ze se zavedené metody vétSinou vyznacuji dostatecnou

ucinnosti. Nékteré z nich jsou vSak nedostatecné Setrné a pfi jejich pouziti hrozi

3 DOUBAL. 2015. s. 47, 52.

RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 586.

35 RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 587.

36 NORMANDIN; SLATON. 2006.

37 RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 587.

KOTLIK. 1999a. s. 81-89.

3% COOPER; EMMONY; LARSON. 1995.

COOPER; EMMONY; LARSON. 1992.

39 KOTLIK,1999b. s. 87-88.

40 Podrobnéji jsou metody &isténi popsany v: BURKHARDTOVA. 2019. s. 41-53.
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poSkozeni kamene nebo jeho povrchovych uprav (abraze, chemické metody),
nehomogenita ocisténi (abraze, chemické metody), obtizna kontrolovatelnost vysledku
(chemické metody) ¢i zanechani reziduji (n€které chemické metod). Hlavni nevyhodou
chemického ¢isténi je, Ze vyuziva celkem agresivni latky a materialy, které mohou byt
nebezpecné jak pro pamatku, tak pro zdravi restauratora. Jsou vétSinou znac¢né alkalické
(napft. uhli¢itan a hydrogenuhli¢itan amonny*') a do jisté miry mohou byt i kyselého

charakteru (napf. chelata¢ni latky).*?

Vyuziti laseru se povazuje za nejsSetrnéj$i metodu odstrannovani sddrovcovych krust.

Je selektivni®®, bezkontaktni a dobfe kontrolovatelné. Je v8ak htie dostupné a mnohdy
Casové narocné. V nékterych piipadech pfi ném dochazi k lehkému zezloutnuti
povrchu.** Tento negativni jev lze nékdy eliminovat vybérem vhodného laseru,
nastavenim optimalni vinové délky a jinych parametrt ptistroje nebo také pokrocilou
k v 4 4 45 K W v b 3 o W d hr . ~7 dv WS W 4
zkuSenosti operatora. e zméné barevnosti mize dochdzet iv pfipadé ciSténi

polychromovanych plastik, v disledku alterace pigmentd nebo pojiv.

13.4 Pouziti mikroorganismii v restaurovani

Pti restaurovani pamatek se setkavame spise s negativnim vlivem mikroorganismi.
Mezi znamé negativni fenomény lze zatadit predev§im biokorozni procesy, zahrnujici
tvorbu biofilma na povrchu prevazné exteriérovych dél, které zptsobuji za pritomnosti
vlhkosti degradaci materialti. Existuje vSak také ,,pozitivni, tedy prospésné uplatnéni
mikroorganisml v radmci procesu restaurovani a konzervace pamatek. V tomto ohledu
se ¢im dal vice vyuzivaji zivé mikroorganismy nezli produkty jejich latkové pfemény,

jako jsou napiiklad enzymy.*6

Skala pouziti zivych mikroorganismil v restaurovani je Sirokd. Lze je pouZit
k ¢isténi, zahrnujiciho naptiklad odstranovani adheziv z papirovych artefakta a textilii,
odstraiiovani graffiti, ¢ernych krust ¢i soli ze stavebnich a sochatfskych materidlu.
Mikroorganismy se vyuzivaji také k biokonsolidaci kamennych uméleckych dél

anasténnych maleb ¢i kinhibici koroze kovovych predméti. Dale mohou

4! Bezpetnostni listy: Hydrogenuhli¢itan amonny.

“2 KOTLIK. 1999b. s. 87-88.

RANALLI; ZANARDINI. 2021a.

4 RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 587.

4 SALIMBENI; PINI; SIANO. 2003. s. 72.

4 MROVEC. 2017. s. 130-131, 139, 150, 156159, 209-210.

46 pPYZIK; CIUCHCINSKI; DZIURZYNSKI a kol. 2021.s. 5, 7, 8.

110



mikroorganismy moznd paradoxné nachazet uplatnéni pti kontrole mikrobiologického

napadeni.*’

Pouziti bakterii lze tedy povaZovat za novou biologickou alternativu k nékterym
tradi¢nim restauratorskym metodam. Jedna se o odvétvi, jemuz se v uplynulych dvou
desetileti vénovalo velké mnozstvi zahrani¢nich studii, atudiz proSlo znacnym
vyvojem. Na naSem Uzemi se jedna o zcela neprobadané téma, ke kterému nebyla
dohledana zadna literatura v ¢eském jazyce. Velkou vyhodou mikrobiologie pouzivané
v restaurovani je, ze se jedna o piistup, ktery je Setrny nejen k samotnému dilu, ale také
k zivotnimu prostfedi a operatorovi. Pouziti bakterii v restaurovani je ekologicky
pfiznivé, na rozdil od nékterych tradi¢nich metod ¢isténi, pfi ném nedochézi k pouziti
Skodlivych chemikalii. Zaroven pochéazeji bakterie z pfirodniho nevycerpatelného
zdroje, jejich ptiprava nemusi projit Zzadnym naro¢nym vyrobnim procesem jako je tomu
u bézné pouzivanych metod ¢isténi (vyroba piipravka, piistroji a materialt). Ohled na
zivotni prostfedi je brén iv pfipad¢ zbytkového odpadu (plastové nadoby, papirové

pytle od abraziva), ktery je u biologického ¢isténi minimalni.*8

Jak bylo uvedeno, krom¢ bakterii jakozto Zzivych organismii mizeme mezi
biologické metody zatadit i pouziti enzymi, které se v restaurovani vyuziva pfedevsim
k odstranéni nezddoucich materialii. Vyuziti enzymu je vSak pii restaurovani kulturniho
dédictvi v soucasné dobé omezeno kvili jeho nizké UcCinnosti a nizké provozni
a environmentélni stabilité. Navic mé pouziti bakterii v restaurovani $irsi uplatnéni, jak

bylo naznac¢eno vyse.

13.5 Odstranovani sadrovcovych krust desulfurika¢nimi bakteriemi

Bakterie Ize =ziskat bud’ zjejich pfirozeného prosttedi odbérem nebo
v mezinarodnich sbirkach mikrobidlnich kultur. Druhy uvedeny zdroj mikroorganismu
je casoveé vyhodnéjsi, jelikoz se nemusi bakterie pracné izolovat. Dal§im pozitivem je,
ze lze ziskat pfesné pozadovany druh a pouziti bakterii je potom bezpecné, naptiklad
proto, Ze se lze vyvarovat pfitomnosti patogennich druhli. Vzdy je vSak zapotiebi
funk¢nost bakterii vyzkouSet pfed celkovou aplikaci na umélecka dila, kterd maji

odlisnou materiadlovou podstatu a jiné vlastnosti, nezli bylo ptivodni prostiedi bakterii.*’

47 Tamtéz. s. 8-9.
4 RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 583-586.
4 Tamtéz. s. 585.
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K ¢isténi se doposud pouzivaly zejména desulfurikacni bakterie, denitrifikacni
bakterie a bakterie degradujici organické latky.’® Jak bude detailné&ji diskutovano
v dalSich kapitolach, k odstraiovani siranovych krust se prakticky pouziva
aerotolerantni druh desulfurika¢nich bakterii Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris.>!
V publikacich feSicich problematiku bakteridlniho c¢isténi sadrovcovych krust se
pfevazné vyuziva druh Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris ATCC® 29579T™>2
(Postgate and Campbell). Bakterie Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris (Postgate and
Campbell) jsou skladovany v dalSich bakteridlnich bankach naptiklad s kody
DSM 6443, CCUG 34227T°* nebo VKM B-1760°°. K dispozici jsou v bakteridlnich
bankach také bakterie Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris z jinych zdroji (lokalit).

Biologickd metoda odstraiiovani krust pomoci desulfurika¢nich bakterii by méla
predstavovat velmi Setrnou variantu ciSténi. Za nejvetsi vyhody této metody lze
povazovat jeji selektivitu, kterd teoreticky miize pfindSet zachovani sulfatizovaného
povrchu kamene, ptfipadné polychromie pod krustami, ddle homogenitu ¢iSténi nebo
moznost opétovného zpevnéni ociSténé¢ho povrchu karbonatovych hornin. Piestoze
nabizi bakteridlni ¢iSténi sadrovcovych krust mnoho pozitiv, je jeho pouziti spojeno se
zdsadnimi uskalimi, kterd jsou v disledku diivodem jejich zanedbatelného vyuziti
v restauratorské praxi. Patii mezi né zejména vysoce specializovana kultivace bakterii
a jejich celkem komplikovana a zdlouhava aplikace,’® zejména potom v p¥ipadé silnych
a kompaktnich krust. Bakterialni ¢isténi sadrovcovych krust nenachézi Siroké uplatnéni
i pfesto, ze byla v publikovanych studiich testovdna kombinace s jinymi metodami
Cisténi tak, aby byla zkracena doba ¢isténi a zaroven byly zachovany vSechny vyhody
biologického ¢isténi. Pfikladem miiZe byt studie®’ od Federica Troiana a jeho kolektivu
zroku 2013, kde byla pouzita kombinace detergentu Tween 20 a SRB bakterie na

pamatky vyrobené z mramoru.

50 Tamtéz.

SIPYZIK; CIUCHCINSKI; DZIURZYNSKI a kol. 2021. s. 8.

52 Microbe Pruducts: Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris Postgate and Campbell: 35115.
53 Collection: Desulfovibrio vulgaris: DSM 644,

54 Collections: CCUG 34227T - Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris.

55 VKM Catalogue: Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris Postgate and Campbell 1966.

56 TROIANO; GULOTTA; BALLOI a kol. 2013. s. 295.

CAPPITELLI; TONIOLO; SANSONETTI a kol. 2007.

GIOVENTU; LORENZI; VILLA a kol. 2011.

S TROIANO; GULOTTA; BALLOI a kol. 2013.
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13.5.1 Vyvoj pouziti bakterii pii odstranovani siranu

a sadrovcovych Kkrust

Jak jiz bylo uvedeno, biologické Cisténi pomoci bakterii nepatii mezi rozsifené
a pfili§ zndmé metody v restauratorské praxi. Navzdory této skutenosti vzniklo
v poslednich letech nékolik soubornych c¢lankd a monografii vénujicich se
biotechnologiim, které zahrnuji i problematiku ¢iSténi pomoci bakterii a jejich pouziti
k odstrafiovani  sirand  a sadrovcovych  krust zkamennych objektd.’®  Asi
nejkomplexnéjsi a zaroven velmi aktualni zdroje na dané téma, které byly publikovany
v roce 2021, pochéazeji od autorti Ranalliho a Zanardini, pfipadné jejich kolektivi.>
Nasledujici odstavce vychazeji zejména z téchto publikaci. Prace zaroven rozviji
roz§ifenou Cast bakalaiské prace®® autorky textu Stelly Burkhardtové, kterd se zde
zabyvala odstraiiovanim sddrovcovych krust z vapence. Moznost bakteridlniho ¢iSténi

vSak byla v praci uvedena strucnéji pouze v teoretické roving.

Podle autort Ranalliho a Zanardini se v restauratorské praxi s bakteriemi poprvé
setkavame vroce 1970, kdy Mocrieff a Hampel pouzili biologicky obklad

I K odstrafiovani

k odstrafiovani siranovych krust a dusi¢nant z povrchu kamene.$
sirant a sddrovcovych krust byly z pocatku spiSe vyuzivany anaerobni desulfurikaéni
bakterie Desulfovibrio desulfuricans. V prvnich studiich bylo ¢isténi realizovano
pfevazné metodou ponofeni dila do vodného média s bakteriemi.®? Bakterialni ¢isténi
pomoci ponoru ma vSak vyrazné nevyhody. NejvétSim omezenim je, Ze tuto metodu lze

pouzit pouze u predmétli mensi velikosti, které je mozné zcela ponofit do vodného

58 BOSCH-ROIG; LUSTRATO; ZANARDINI a kol. 2014.

SOFFRITTI; D'ACCOLTI; LANZONI a kol. 2019.

MARTINO; BALLOI; PALLA. 2022.

CHANDRA, ENESPA; KUMAR a kol. 2020.

ORTEGA-MORALES; GAYLARDE. 2021.

PYZIK; CIUCHCINSKI; DZIURZYNSKI a kol. 2021.

LOMBARDI. 2013/2014.

5 RANALLI; ZANARDINI. 2021a.

RANALLI; ZANARDINI. 2021b.

%0 BURKHARDTOVA. 2019.

Na tomto misté je nejprve vhodné zopakovat, ze se k odstranéni siranti, véetné sddrovcovych krust,
pouzivaji desulfurikacni bakterie. Zaroveinn byva obecnym vysledkem aplikace téchto bakterii urcity,
zpravidla zadouci, zpeviiovaci efekt diky sou¢asnému vzniku uhli¢itanu vapenatého. Tento efekt nebude
v nasledujicim textu vice diskutovan.

6l RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 587.

62 GAURI.1992.

ATLAS; CHOWDHURY; GAURI. 1988.

RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 587.
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systému. Zaroven se jednd o rizikovou metodu ohrozujici dilo z diivodu nadmérného

zavlh&eni. I proto byla ve vétSiné pfipad nutna prekonsolidace materialu.®

Postupem c¢asu byly déale zkouSeny vhodnéjSi a SetrnéjSi metody aplikace
bakteridlnich systému. Byly jimi pfedevs§im aplikace v zébalech a gelech. Dale se zacaly
vyuzivat bakterie schopné plsobit pfi nizkém obsahu kysliku namisto druht
vyzadujicich zcela anaerobni prostfedi. Tato skutecnost znacné zjednodusila jejich
pouziti pfi CiSténi redlnych dél. Do této skupiny patii pravé bakterie Desulfovibrio

vulgaris, které se k t€émto ucelim pouzivaji dodnes.%*

Jak jiz bylo uvedeno, zpisob aplikace bakterii prosel znacnym vyvojem, kdy
metoda ponoru byla nejprve nahrazena zéabaly bakteridlnich systéma v sepiolitu.
Sepiolit byl vybréan kvili schopnosti udrzet bakterie v anaerobnim a vodném prostiedi,
zaroven se jednad o material béZzné pouzivany v restaurovani. Zabaly ze sepiolitu a obou
druhtt bakterii, tedy Desulfovibrio vulgaris a Desulfovibrio desulfuricans, byly
napftiklad pouzity k odstranéni siranti a sadrovcovych krust z redlnych mramorovych
objektd nebo jejich ¢&asti.% Lze konstatovat, ze v tomto piipadé bylo aplikaci
bakteridlnich systéml docileno uspokojivé miry o€iSténi povrchu mramoru, avsak po
zéasahu doslo reakci vzniklého sirovodiku a sloucenin Zeleza obsazenych v sepiolitu ke
vzniku neZzadoucich tmavych skvrn sulfidu Zeleznatého % Na zakladé téchto zkuSenosti
byl posléze sepiolit pfed aplikaci upraven tak, aby neobsahoval Zadné slouceniny

zeleza.®”

Ptesto bylo od jeho pouziti k biologickému ¢iSténi odstoupeno, jelikoz se ukazalo,

ze pro tyto ucely nemusi byt ptilis vhodny i z dalSich divodli. Mezi né patii zejména

6 BOSCH-ROIG; LUSTRATO; ZANARDINI a kol. 2014. s. 1230.

% RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 588.

BURKHARDTOVA. 2019.

RANALLI; ZANARDINI. 2021b. s. 270-271.

Nutno podotknout, Ze spiSe ojedinéle mladsi studie zminuji pouziti druhu Desulfovibrio desulfuricans
napf.:

ELHAGRASSY; HAKEEM. 2018.

6 RANALLI; CHIAVARINI; GUIDETTI a kol. 1997.

Konkrétné byly vyuzity nasledujici typy bakterii: Desulfovibrio desulfuricans 1 ATCC 13541,
Desulfovibrio desulfuricans 2 ATCC 29577, Desulfovibrio vulgaris subs. vulgaris ATCC 29579.
Zaroven byly testovany mikroorganismy kultivované z omitky realné budovy, které obsahovaly také
desulfurikacni bakterie.

% RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 587.

BOSCH-ROIG; LUSTRATO; ZANARDINI a kol. 2014.

7 RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 587.
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rychly tbytek vody v prib&hu aplikace, ¢imz dochazi ke snizeni aktivity bakterii.®® Také
sepiolit bakteriemi pfiblizné dva tydny.® Zde je zapotfebi uvést, ze Cappitelli ve svém
¢lanku’ z roku 2006 uvadi, Ze sepiolit miZze byt kolonizovan bakteridlnim systémem

1 krat$i dobu, nejméné vSak dva dny.

Kvili negativnim vlastnostem sepiolitu byla pozornost dale vénovéana organickym
nosi¢im jako jsou Hydrobiogel-97, Carbogel a drcend celuléza Arbocel. V ramci
dalSich studii byly zkouSeny riizné metody aplikace, které byly mezi sebou
porovnavany, stejné tak jako byla srovnavéana ucinnost bakteridlniho ¢iSténi s jinymi
metodami ¢isténi. V nékterych studiich se miizeme setkat také s kombinacemi rtznych

bakterii, naptiklad denitrifika¢nich a desulfurikaénich.”

Hydrobiogel-97 kolonizovany bakteridlnim druhem Desulfovibrio vulgaris
napiiklad pouzil Ranalli na kamenné fasadé Taverny Nuova v Popoli.’”?> Cisténi
probihalo po dobu sedmi dnil, béhem kterych byl biologicky systém piekryt folii pro
udrzeni vlhkosti a anaerobnich podminek pottebnych pro funkci bakterii. Proces ¢isténi
byl v tomto piipadé¢ malo G€inny. AvSak pfi nasledujicich zkouSkach, provedenych
v dal$i studii, se podafilo jeho ucinnost zvysit opakovanou aplikaci bakteridlniho
systému.” Hydrobiogel-97 se v8ak vyznacoval i dal§imi nevyhodami jako jsou vysoka
adheze k podkladu, coz znesnadiiuje jeho Uplné odstranéni, a zaroven nadmérna
tekutost, diky které bylo obtizné jej aplikovat na svislé povrchy.”® Jiné studie byly
zaméfeny na pouZiti bakterii v gelovém systému produktu Carbogel.” Tento systém byl

pouZit na odstranéni krust naptiklad z katedraly v Milan&’¢, Matefe”” a Florencii’® nebo

SRANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 587-588.

BOSCH-ROIG; LUSTRATO; ZANARDINI a kol. 2014.

% BOSCH-ROIG; LUSTRATO; ZANARDINI a kol. 2014.

70 CAPPITELLI; ZANARDINI; RANALLI a kol. 2006.

Stale se vSak jedna o mnohem dels$i dobu, nezli naptiklad zabere priprava gelti a zabalt, které jsou
zminény v nasledujicim textu.

U RANALLI; ZANARDINI. 2021b. s. 270-271.

2 RANALLI; MATTEINI; TOSINI a kol. 2000.

3 CAPPITELLI; TONIOLO; SANSONETTI a kol. 2007.

4 BOSCH-ROIG; LUSTRATO; ZANARDINI a kol. 2014. s. 1232.
> MARTINO; SCHIAVONE; PALLA a kol. 2015.

76 CAPPITELLI; ZANARDINI; RANALLI a kol. 2006.
CAPPITELLI; TONIOLO; SANSONETTI a kol. 2007.

"7 MAY; WEBSTER; INKPEN a kol. 2008.

ALFANO; LUSTRATO; BELLI a kol. 2011.

8 GIOVENTU; LORENZI; VILLA a kol. 2011.
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ze sochatskych dé&l z hradu v Trentu” ¢&i z podstavee nedokonéeného sousosi Pieta
Rondanini od Michelangela Buonarrotiho ze zdmku Sforzesco v Milan&®. V t&chto
pfipadech se ukazalo, Ze je Carbogel vhodné¢j$im nosi¢em pro bakterie nez Hydrobiogel-
97 nebo sepiolit. Zaroven bylo bakteridlni ¢isténi vyhodnoceno jako dostatecné G€inné
a optimalnéjsi nez n€které mechanické i chemické metody cisténi nebo pouziti laseru,
a to zejména z hlediska homogenity odstranéni krust i citlivosti k podkladu. Na druhou
stranu je potifeba zminit, Ze se v mnohych ptipadech jednalo o velmi ¢asové naro¢nou

metodu.?!

Dal§im uspéSnym pouzitim bakterii Desulfovibrio vulgaris ATCC 29579
v Carbogelu je napiiklad studie od Ethagrassy z roku 2018,%? ktera bakterie pouzila
k ¢isténi sddrovcové krusty na dolomitickém véapenci paldce Mohameda Aliho®?
v Kéhite. Zde bylo bakteridlni ¢isténi provedeno nejprve zkusebné ve dvou cyklech po
12 hodinach. Poté bylo pfistoupeno k jednomu cyklu probihajicimu 24 hodin. Gel byl
aplikovan na povrch kamene ptes japonsky papir a béhem procesu c¢isténi byl prekryt
polyuretanovou f6lii. Po odstranéni gelu byl povrch docistén vlhkym bavinénym

tamponem.

Rizné metody c¢iSténi i aplikaci byly zkoumany pii odstrailovani sadrovcovych
krust z milanské a florentské katedraly. V pfipadé¢ mildnské katedraly byly
desulfurikaéni bakterie pouzity na odstranéni krusty z mramorového reliéfu a fragmentu
mramoru s ndzvem Candoglia.?* Na mramorovy reliéf byly bakterie aplikovany ve dvou
cyklech po 24 hodinach. Vysledky bakteridlniho ¢isténi byly porovnavany s chemickou
metodou CiSténi, kterou bylo pouziti smési uhli¢itanu amonného, kyseliny
ethylendiamintetraoctové (EDTA) a povrchové aktivni latky Contrad 2000.85 Uginek
obou metod byl srovnatelny, avSak pouzitim bakterii bylo docileno homogennéjsiho

ocisténi a zaroven byla zachovana uslechtila patina pod krustou. Pfemé&nou sadrovce na

7 POLO; CAPPITELLI; BRUSETTI a kol. 2010.

8 CAPPITELLI; ZANARDINI; TONIOLO a kol. 2005.

81 RANALLI; ZANARDINI. 2021b. s. 270-271.

82 ELHAGRASSY; HAMAD. 2018.

8 Palac se nachazi ve ¢tvrti Al Manial, podle které je mozné dohledat pamétku pod druhotnym nazvem
Manial Palac.

8 Byly testovany zejména bakterie Desulfovibrio vulgaris subs. vulgaris ATCC 29579, ale v n&kterych
zkouskach také Desulfovibrio desulfuricans ATCC 13541 a ATCC 29577.

CAPPITELLI; ZANARDINI; RANALLI a kol. 2006.

CAPPITELLI; TONIOLO; SANSONETTI a kol. 2007.

v

85 Pfesnéjsi informace o metodé lze nalézt v citovanych publikacich.

116



kalcit doslo u obou metod ¢isténi ke konsolidaci povrchu kamene, ale u chemického
¢isténi byl navic vytvofen nezadouci siran sodny.3¢ U fragmentu mramoru byly bakterie
aplikovany na povrch kamene ve tfech cyklech po patnicti hodindch, kdy doslo
k odstranéni krusty z 98 %. V pfipadé¢ fragmentu kamene Candoglia bylo cisténi
bakteriemi v Carbogelu porovnavano s dal§imi aplikacnimi systémy jako jsou sepiolit
a produkt Hydrobiogel-97. Nejlepsiho vysledku bylo docileno pti pouziti Carbogelu,
ktery se vyznacoval snadnou aplikaci, na konci experimentu u né¢ho byla zaznamenana

nejvEtsi bakteridlni aktivita a po zasahu jej bylo mozné lehce odstranit.?’

Na wvnéjSich sténach florentské katedraly byly bakterie Desulfovibrio vulgaris
subsp. vulgaris ATCC 29579 v Carbogelu aplikovany na povrch zelené¢ho serpentinu,
cerveného slinu/opuky a carrarského bilého mramoru, kde bylo bakteridlni ¢iSténi
porovnano s chemickym ¢isténim pomoci 10% uhli¢itanu amonného® a s pouzitim
Nd:YAG laseru s vlnovou délkou 1064 nm.*® Z provedené studie vyplynulo, Ze
biologickym ¢isténim bylo dosazeno optimélnéjSiho odstranéni sddrovcovych krust nez
Stejni autoii se v dalsi studii spojili s Opificio delle Pietre Dure, se kterymi vyzkouseli
obdobny experiment jak na vzorcich v laboratofi, tak na pozménéném povrchu kamene
z katedraly ve Florencii nebo ze sochy Allegoria della Morte od Gregoria Lazzariniho.”
I v tomto ptipad€ z provedenych testii vyplynulo, ze biologické Cisténi poskytlo lepsi

vysledky oproti chemickému ¢isténi.

Kombinaci riiznych bakteridlnich kment a jejich vzdjemné porovnédni je mozné
zaznamenat ve studii provedené na katedrale v italské Matefe.”! Katedrala byla
postavena ve tfindctém stoleti z piskovcového tufu. Bakterie byly odzkouSeny na vnéjsi
sténé katedraly, kde vlivem prosakovani podzemni vody dochazelo k vykvétu soli
a nasledné degradaci kamenného zdiva. Podzemni vody obsahovaly pfevazné

dusi¢nany, ale i dal§i vodorozpustné soli jako naptiklad sirany. Z téchto divodi byly

8 CAPPITELLI; ZANARDINI; RANALLI a kol. 2006.

87 CAPPITELLI; TONIOLO; SANSONETTI a kol. 2007.

88 Chemicka metoda zahrnovala kromé 10% uhli¢itanu amonného také anionaktivni detergent Tween 20.
Aplikace byla provedena v Carbogelu.

% GIOVENTU; LORENZI; VILLA a kol. 2011.

% ALFANO; LUSTRATO; BELLI a kol. 2011.

1 Katedralu mzeme najit také pod italskym nazvem: Duomo di Matera nebo Cattedrale di Santa Maria
della Bruna e di Sant'Eustachio. Informace z: Matera Cathedral. Wikipedia: the free encyclopedia
[online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001, 27 August 2021 [cit. 24. 2. 2022]. Dostupné
z: https://en.wikipedia.org/wiki/Matera Cathedral.
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vyzkouseny denitrifikacni bakterie Pseudomonas pseudoalcaligenes
KF707 i desulfurika¢ni bakterie Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris ATCC 29579,
které byly aplikovany v Carbogelu na povrch kamene separatné i spolecné. Jiz po
uplynuti 24 hodin bylo dosahnuto odstranéni az 55 % dusi¢nanti a az 85 % sirant.
Separatni aplikace jednotlivych druhl bakterii se ukéazaly jako u€inné&js$i v porovnani
s kombinovanou aplikaci. Na druhou stranu bylo zapotiebi u separatnich ¢i§téni provést
dva cykly aplikace. Po Sesti letech od provedeni biologického Cisténi byla na katedrale
Matera provedena monitorovaci studie, ktera potvrdila, ze pfitomné dusi¢nany jsou
stabilizovany a u oSetieného povrchu nedoslo ke zméné barevnosti a nenachdzi se na

ném biologické napadeni.

Krom¢ Carbogelu se osvédcilo také pouziti zabalu z drcené celulozy (Arbocelu),
coz doklada mnoho uspéSnych realizaci. Zaroven byly vyzkouSeny kombinace
biologického ¢iSténi s aplikaci povrchové aktivnich latek, pfipadné jinymi metodami
¢isténi. Témito kombinacemi lze do jisté miry piedejit Casové naroCnosti pfi pouziti

bakterii nebo nedostate¢né redukci silnych a kompaktnich krust.®?

Za viechny lze jmenovat studii®® zaméfenou na pouziti Arbocelu v kombinaci
s aplikaci neionogenniho detergentu Tween 20. V tomto piipadé¢ byla odstraiiovana
sadrovcova krusta z mramorového sloupu a sochy in situ. Nakultivované bakterie
Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris ATCC 29579 byly aplikované v Arbocelu na
povrch kamene, ktery byl predem navlhéen fosfatovym pufrem. Pied aplikaci Cisticiho
systému byla na povrch kamene déna separacni vrstva hedvabného papiru. Néasledné se
bakteridlni systém v Arbocelu piekryl folii tak, aby doslo ke sniZeni odpatovani a nechal
se na dile plisobit 22 hodin. Aplikace se opakovala do té doby, nez doslo k uplnému
oc¢isténi kamene. Po dokonceni procesu c¢iSténi byl biologicky systém odstranén
sejmutim hedvabného papiru a omytim povrchu destilovanou vodou. Pro snizeni poctu
aplikaci bakterialniho ¢isticiho systému byl povrch na jiném misté chemicky pfed¢iStén
1,5% vodnym roztokem detergentu Tween 20 v Arbocelu. Zabal byl ptekryt folii
a nechal se puasobit 2 hodiny. Po sejmuti zabalu byl povrch omyt destilovanou vodou
a kartackem, nésledné byl aplikovan cistici systém. Diky kombinaci pfed¢isténi vodou

s detergentem a biologického ¢iSténi doSlo k dosazeni stejného vysledku, avSak

%2 BOSCH-ROIG; LUSTRATO; ZANARDINI a kol. 2014.
% TROIANO; GULOTTA; BALLOI a kol. 2013.
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v pfipad¢ kombinace doSlo u mramorového sloupu k snizeni mnozstvi aplikaci
a zkraceni doby cisténi na 68 hodin (38% zkraceni doby ¢iSténi) ze 110 h, které byly
zapottebi u samotného biologického ¢isténi. Kombinovany zptsob cisténi pfinesl
obdobné vysledky také na mramorové sose, kde doslo ke zkraceni doby Cisténi ze sedmi
aplikaci (po 22 hodinach) na dvé (70% zkraceni doby cisténi). K Casové uspote
pravdépodobné doslo tim, ze krusta byla nejdiive zmékcéena detergentem Tween 20 a az
poté bylo pfistoupeno k pouziti bakterii. Dale se zde uvadi, Ze bakteridlni ¢iSténi bylo
vysoce ucinné, kamenny podklad zlstal obnazeny a nijak nedoSlo ke zvySeni

dezintegrace povrchu, respektive zrn kamene.

13.5.2 Shrnuti aplika¢nich metod

Studie zabyvajici se odstranovanim krust bakteriemi se pfevazné€ vénuji spravnému
vybéru bakteridlniho druhu, optimalizacim aplikace, Casové a financni narocnosti
a vysledku restauratorského zasahu a jeho vyhodnoceni. Co se tyce aplikacni metody,
je dulezité vzit v Givahu, Ze pro udrzeni Zivych a funkénich bakterii je podstatna
pfitomnost vody, kterd vSak predstavuje urcita rizika pro restaurované dilo. Z téchto
divodt se bakterie aplikuji ve vodnych systémech, které umoziuji kontrolu nad
mnozstvim pouzité vody a zarovei snizuji diftizi a absorpci vody do porézniho systému
materidlu. Dal§im kritériem pro Cistici sytém je jeho vhodné viskozita, kterd by méla
zajistit dostatecnou prilnavost k podkladu, adekvétni pfisun vody a moznost aplikace
bakteridlniho systému na svislé plochy. Aplika¢ni systém by zaroven nem¢l zanechavat

na povrchu rezidua a nijak ménit barevnost dila, ¢i ho poskozovat.**

Na zakladé¢ téchto kritérii se v odborné literatufe, zaméfené na Cistici systémy
a metody aplikace desulfurika¢nich bakterii, setkdvame s pouzitim ponoru, obkladd
(zaball) nebo gelt. Konkrétné byly pouzity k odstraiovani sddrovcovych krust a sirant
z kamene zejména obklady ze sepiolitu a Arbocelu nebo gely pifipravené z Carbogelu ¢i
Hydrobiogelu-97.%° Jedna se o materialy bézné vyuzivané v restauratorské praxi, které
se vyznacuji vhodnym pH pro aplikaci bakterii. Z ptedchozi kapitoly vyplyva, zZe
nejvhodnéjsSimi aplikacnimi systémy jsou pro dany ucel ziejmé gely z Carbogelu

a obklady vyuzivajici Arbocel. Dal§im teoreticky schiidnym aplikacnim systémem by

%4 RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 584-585.

95V jinych ptipadech, napiiklad pti odstrafiovani sirand z nasténnych maleb, mohou byt vhodné i jiné
aplikac¢ni metody, napiiklad rigidni gely jako agar nebo gellan.

PANELLA; GIOVANNONE; BARTOLINI a kol. 2019.

119



mohly byt gely z derivati celuldozy. V souvisejicich studiich je vSak uvedeno, Ze tento
typ gelti nema pii vyssich koncentracich dostateéné adhezni vlastnosti®®, a proto ziejmé

nebyl k danému ucelu vyuzivan.

13.5.3 Kultivace bakterii Desulfovibrio vulgaris

V relativné nedavné minulosti bylo mozné zakoupit komercni piipravek na bazi
bakteridlniho druhu Desulfovibrio vulgaris. Produkt byl vyrdbén firmou Micro4yoU
s.r.l. a distribuovan firmou Bresciani s.r.l. pod ndzvem Micro4Art sulfate. V sou¢asnosti
Jiz neni tento produkt a zfejmé ani zadny jiny na obdobné bazi dostupny. Kapitola je
proto zaméfena na moznosti, optimalni postupy a zplsoby kultivace bakteridlniho

systému s druhem Desulfovibrio vulgaris.

Nejzasadn¢j$imi specifiky kultivace bakteridlniho systému jsou odstranéni ¢erného
produktu metabolismu bakterii z kultivani suspenze, pfipadnd nutnost kultivace
1 pfipravy €isticiho systému pro aplikaci v anaerobnich podminkéch a v neposledni fadé
to jsou vhodné podminky samotné aplikace. VéEtSina praci zamétenych na odstranovani

sadrovcovych krust desulfurikaénimi bakteriemi®’

vychdzi pii kultivaci i aplikaci
Cisticiho systému z publikace®® od Cappitelli a jejiho kolektivu, kde jsou uvedeny dva

mozné postupy jeho ptipravy.

Stru¢né lze shrnout, ze v uvedené praci je vyuzit druh Desulfovibrio vulgaris subsp.
vulgaris ATCC 29579.” Bakterie jsou kultivovany v médiu DSMZ 63 a inkubovany pfi
30 °C po dobu 4 dni v anaerobnich podminkach. Aby nedoslo k nezddouci zméné
barevnosti oSetfovaného materialu, je nutné z bakteridlni suspenze eliminovat tmavy
sulfid zelezity, ktery vznika reakci vznikajiciho sirovodiku se slouc¢eninami Zeleza
z kultivaéniho média. Studie uvadi dvé moznosti, jak tento problém fesit. Cerny produkt
metabolismu bakterii (sulfid zelezity) z kultiva¢niho systému Ize eliminovat bud’ jeho
filtraci nebo modifikaci kultivacniho roztoku vysazenim siranu zeleznatého

(FeS04.7H20). Vramci prvni uvedené varianty byla filtrace nakultivovaného

% RANALLI; ZANARDINI. 2021a. s. 585.

97 ALFANO; LUSTRATO; BELLI a kol. 2011.

Bakterialni systém byl v pfipad¢ transportu pro aplikaci v terénu udrzovan pii teploté 4 °C.
GIOVENTU; LORENZI. 2013.

GIOVENTU; LORENZI; IMPROTA a kol. 2012.

GIOVENTU; LORENZI; VILLA a kol. 2011. s. 833.

TROIANO; GULOTTA; BALLOI a kol. 2013.

% CAPPITELLI; ZANARDINI; RANALLI a kol. 2006.

% Tamtéz.

120



bakterialniho systému provedena na celuléozovém filtru Rapida A Perfecte (Cartiera di
Cordenons, Vicenza, Italie) s rozsahem velikosti port do 8 pm, ktery umoznil projit

bakteriim, ale zachytil vysrazeny sulfid zelezity.

V obou ptipadech byla realizovana zavérecna centrifugace bunék a promyvaci krok
k odstranéni vedlejSich produkti, které by mohly zpiisobit korozi a nezddouci skvrny na
povrchu kamene v disledku bakteridlnich metabolitii. Bakteridlni smés byla déle
resuspendovdna v odvzdusnéném fosfatovém pufru pii pH 7,0, ktery obsahoval
0,408 g/l KH2PO4 a 0,522 g/l KoHPOs, do kterého byl pfidan mlé¢nan sodny tak aby
byla dosazena jeho koncentrace 0,599 g/l. Timto zpisobem byla dosazena hustota

populace 10® mikroorganismti (buné&k) v jednom mililitru suspenze.

13.6 Receptury na vytvoreni umélé krusty

Bakterialni systémy byly podle dostupné literatury zkouSeny na redlnych objektech
nebo vzorcich odebranych z nich, které obsahuji pfirozené sddrovcové krusty ¢i sirany.
Aby bylo mozné vysledky ¢iSténi porovnat a objektivné vyhodnotit, bylo by vhodné
bakteridlni CiSténi odzkouSet nejen na pfirozenych sadrovcovych krustach, ale ina
modelovych (standardizovanych) vzorcich s umélou krustou. Nésledujici text je proto
zaméfen na moznosti vytvofeni umélé sadrovcové krusty. Cerpano bylo z literatury

zabyvajici se jinymi metodami €isténi a jejich testovanim na umélych vzorcich.

Z hlediska struktury sadrovce lze ptedpokladat, Ze pfirodni sadrovcové krusté je
nejpodobné;jsi pravdépodobné uméla krusta zalozena na pfeméné povrchu karbonatoveé

100 nebo

horniny pusobenim vhodnych sloucenin siry, kterymi jsou zpravidla oxidy
zfedéna kyselina sirova!®l. Zjednodusené lze shrnout, Ze timto zpisobem dochazi
k pfeméné karbonatového materidlu na sadrovec (viz kapitola 13.6.4 Expozice
karbonatového kamene sloucenindm siry). Principidlné stejné¢ je tomu v redlnych
podminkach. Dal$i metody piipravy umélych sddrovcovych krust jsou potom zalozeny
na vyuziti sadry, kterd ma krustu simulovat. Nej¢ast¢ji je tento zpiisob pfipravy umélé

sadrovcové krusty zminovan v publikacich, které se zabyvaji ¢isténim pomoci laseru.

Pro vytvofeni umélé krusty lze dohledat mnoho receptur, které budou nize blize

popséany a v zaveéru bude piistoupeno k vybrani ¢i kombinaci jedné ¢i vice metod pro

100 GAURI; CHOWDHURY; KULSHRESHTHA a kol. 1989.
LIU; DONG; ZHANG a kol. 2021. s. 4.
101 MOLINA; RUEDA-QUERO; BENAVENTE a kol. 2017.
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ucely experimentu. V ivodu muZeme uvést, Ze dohledané moznosti pfipravy

sadrovcovych krust 1ze rdimcové rozd¢lit do nasledujicich okruht:

1) Pigment (uméla necistota) aplikovany na sadru, sucha aplikace

2) Pigment (um¢la necistota) ve smési se sadrou aplikovany na sadrovy podklad,
mokra aplikace

3) Smeés drcené ptirodni krusty se sadrou aplikovana na vlhkou sadru

4) Expozice karbonatového kamene slouceninam siry

Zaroven je nutné podotknout, Ze nckteré postupy pfipravy se mohou do jisté miry
piekryvat a nékteré receptury vyroby umélé krusty uvedené v okruhu 2 a 3 by bylo

mozné realizovat i na jinych podkladech nez na sadfe, naptiklad na povrchu kamene.

13.6.1 Pigment (necistota) na sadre, sucha aplikace

Studie Oliveiry z roku 2015'%2 a Berthonneau z roku 20199 s kolektivy se vénuji
zloutnuti povrchl pifi ¢isténi laserem. V rdmci experimentll proto byly vytvoreny
sadrové desticky s tenkou vrstvou lampové ¢erni (viz Obr. 102). Vzorky byly pfipraveny
tak, Ze sadra (97% cisty hemihydrat, Acros organics) ve smési s vodou v poméru 1 : 1
(hm.) byla nalita do pénové formy o velikosti okének 7,2 x 2,6 cm? s laboratornim
sklickem na dné&.!* V experimentu Berthonneau byl nasledné povrch vzorki upraven
pomoci Spachtle. Po 24 hodinach tuhnuti sadry bylo pfistoupeno k naneseni tenké vrstvy

suché lampové &erni (noir de fumée®© od spole¢nosti Artech) pomoci §tétce.!%

102 OLIVEIRA; BROMBLET; COLOMBINI a kol. 2015.

103 BERTHONNEAU; PARENT; GRAUBY a kol. 2019.

104 Tento rozmér okének je uveden ve studii Oliveiry a jejiho kolektivu zroku 2015. V praci od
Berthonneau z roku 2019 je uveden rozmér 7,6 x 2,6 cm?.

105 OLIVEIRA; BROMBLET; COLOMBINI a kol. 2015. s. 35.

BERTHONNEAU; PARENT; GRAUBY a kol. 2019. s. 58.
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Obr. 102 Makroskopické zmeny barevnosti sadrové desticky s lampovou cerni (Area 1)
po cisténi Q-Switched laserem (Area 2) a expozici UV-B zdreni (Area 3)'%

V jiné studii Oliveiry a kolektivu z roku 2016!%7 byla na sadrové desti¢ky nanesena
stejnym postupem suchd smeés sadry a hematitu (viz Obr. 103) ¢i sadry a lampové Cerni
(viz Obr. 104). Avsak pied cisténim laserem byla suchd vrstva pigmentii se sddrou
navlh¢ena vodou. Cilem téchto zkousek bylo zjistit, jaky vliv ma koncentrace pigmentt
na vizualni vysledek laserového c¢isténi pifi pouziti riiznych intenzit laseru. K vybéru
hematitu a lampové Cerni bylo pfistoupeno, protoze se jednd o pigmenty podobné
slozkam obsazenych v krustach. Tyto slozky jsou citlivé na laserovou ablaci, a tudiz
jsou nestabilni pfi ¢isténi laserem. Sadrové desky o velikosti 7,5 x 11,5 cm? byly
pfipraveny ze smési modelovaci sadry (Molda 3 normal) a demineralizované vody
v poméru 3 : 2 (hm.). Poté bylo pfistoupeno k aplikaci smési simulujicich necistoty,
tedy sadry s hematitem (99 % Fe2Os, Carlo Erba) a sadry s lampovou Cerni (uhlikaty
pigment noir de suie©, Artech), které byly rozprostieny na plochy o velikosti 4,5 x 5
cm? pomoci prstu. V ramci zkousek byly testovany rizné koncentrace pigmentl ve

smési nedistot (0,5, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30 (hm.) %).'8

106 BERTHONNEAU; PARENT; GRAUBY a kol. 2019. s. 58.
197 OLIVEIRA; VERGES-BELMIN; DEMAILLE a kol. 2016.
1% Tamtéz. s. 137-138.
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Obr. 103 Sdadrova deska s hematitem. Cisla vievo (0,1, 0,2 a 0,3 J/cm?) predstavuji
ruzné intenzity Nd: YAG Q-Switched laseru NLOO. Svislé rady odpovidaji
koncentracim hematitu ve smési, které jsou napsany horizontalné uprostred.
Referencni barvy pred ozarenim jsou viditelné po pravé strané kazdého ocisténého
po Je!09

A 1% v 10% N2% v20%
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Obr. 104 Sdadrova deska s lampovou cerni Cisla vievo (0,2, 0,3 a 0,6 J/cm?)
predstavuji ruzné intenzity Nd: YAG Q-Switched laseru NLOO. Svislé rady odpovidaji
koncentracim lampové cerné ve smesi, které jsou napsany horizontdalné uprostied.
Referencni barvy pred ozarenim jsou viditelné po pravé strané kazdého ocisténého
po lell()

19 Tamtéz. s. 137.
10 Tamtéz. s. 138.
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Dalsi prace'!! vyuzivaji vzorky sadry s krustou vyrobené pomoci pigmentu
nanesené¢ho v suchém stavu je zalozena na studii Oliveiry a jejiho kolektivu z roku
2015'"2, V ¢lanku se uvadi, ze podkladem pro krustu byla siddrova deska vyrobena
z hemihydratu siranu véapenatého (ALDRICH, 97% Ccistota), na kterou byly misto
lampové Cerni aplikovany tfi druhy necistot, kazda na jednu zkuSebni plochu (viz Obr.
105). Znecisténi bylo provedeno pomoci uhelného popilku, palivového popilku
a rozdrcené krusty (viz Tab. 6). Krusta byla ziskdna z oblouku terasy zapadniho priceli
baziliky Saint-Denis a nasledné byla rozdrcena v achdtovém hmozdifi. Suché smési
byly ruéné vetieny pomoci rukavice do povrchu sadrové desky. Pred ¢iSténim laserem

byly zku$ebni plochy s uméle zne¢isténym povrchem zvlhéeny vodou.!!'?

| Reference

-
'

E | Soiled

S
o

| | Laser cleaned
P4

‘ UV exposed

| Laser cleaned

BLACK CRUST ~ FUEL

Obr. 105 Pohled na ti znecisténé sadrove desky se ctyrmi odlisnymi oblastmi —
referencni bila sadra (Reference), znecistény povrch (Soiled) rozdrcenou krustou
(BLACK CRUST), palivovym popilkem (FUEL) a uhelnym popilkem (COAL), ocistény
povrch laserem a vystaveny UV zareni (Laser cleaned + UV exposed) a povrch
ocistény pouze laserem (Laser cleaned). MéFitko je 1 cm'!*

' GODET; VERGES—BELMIN; BROMBLET a kol. 2018.

112 OLIVEIRA; BROMBLET; COLOMBINI a kol. 2015.

'3 GODET; VERGES—BELMIN; BROMBLET a kol. 2018. s. 37.
14 Tamtéz. s. 39.
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Elements (wt%) Si Al Fe Ca S Ti K P Na

Coal fly-ash 23-26 11-13 6 1.8 0.1-1 0.6 1-3 0.1 0.4

Fuel fly-ash 3.7 14 35 1.26 6.42 0.05 0.06 043 1.46

Black crust N.D. 0.81 0.73 221 16.8 0.25 0.05 0.16

Elements (wt%) C \% Ni N Cd Zn Pb Co Cu cl
Coal fly-ash 2-7 0.04
Fuel fly-ash 61.13 4.66 1.28 0.85 0.17 0.08 0.05 0.03 0.02

Black crust 2.96 <0.01

Tab. 6 Chemicke slozeni necistot — uhelného popilku (Coal fly-ash), palivového
popilku (Fuel fly-ash) a rozdrcené cerné krusty (Black crust)'’®

13.6.2 Smés pigmentu (necistoty) a sadry na sadre, mokra aplikace

Ve studii z roku 2015'"'¢ je kromé& suché metody pro vytvofeni krusty uvedena
1 moznost vyrobeni krusty pomoci pigmentli, sadry, methylcelulézy a vody (viz Obr.
106). V textu se lze docist, ze podkladové desky z Cist¢ho hemihydratu (97%
hemihydrat, Acros organics) avody byly odlity ve velikosti 7,2 x 2,6 c¢m® na
mikroskopicka sklicka. Po 24 hodinach se na dvé experimentélni plochy ze sadry natiely
pomoci Stétce smési slozené ze 2 g lampové Cerni, 10 g Cistého hemihydratu, 8 g
methylcelulézy a 90 ml vody. Mokra smés obsahovala 1,8 % (hm.) lampové ¢erni, po

zaschnuti vrstvy byl jeji podil navy$en na 10 hm. %.!""

15 Tamtéz.
116 OLIVEIRA; BROMBLET; COLOMBINI a kol. 2015.
U7 Tamtéz. s. 35.
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Obr. 106 Celkovy pohled na dve experimentadlni sadrové desky s lampovou cerni
aplikované za sucha (vpravo a vlevo) a na referencni desku bez znecisténi (uprostred).
U experimentdlnich desek ve spodni casti znecistény povrch, ktery nebyl cisten a byl
vystaven UV-B zareni, uprostred povrch vycisteny Nd:YAG laserem a vystaveny UV-B
zareni a ve vrchni casti desek plochy cistéené Nd:YAG laserem, avsak nevystavené UV-
B zareni '8

Oliveira s kolektivem ve své studii z roku 201! uvadi dalsi postup pfipravy umélé
krusty na sadfe. V tomto ptipadé byla krusta simulovana smési hematitu, lampové Cerni
a sadry (modelovaci sddra Molda 3) v poméru 1 : 0,5 : 98,5 hm. % (viz Obr. 107). Timto
pomérem bylo docileno podobné barevnosti a obsahu zelezitych slozek jako mé pfirodni
krusta. Pro dosazeni pal milimetrové krusty byla smés nasypdna na Cerstvou jesté
vlhkou sadru pomoci “sita® vyrobeného z plechovky ptelepené gazou. Hydrataci
hemihydratu doSlo k vytvofeni pevné adhezni mezivrstvy. LepSich vysledki bylo
docileno pouhym smichanim jednotlivych slozek suché smési, avSak ne jejim drcenim.
Pted zkouskou ¢isténi pomoci laseru byl vzorek navlhéen vodou. Dalsi vzorky sadry
s umélou krustou byly v rdmci této studie ptipraveny obdobnym zptiisobem. Modelovaci
sadra Molda 3 byla nahrazena ¢istym hemihydratem siranu vapenatého (Acros organics
s vyssi nez 97% cistotou). Ten byl tedy pouzit jak do smési simulujici necistoty, tak

jako podklad (vzorek) pro umélou krustu. Prvni smés necistot obsahovala lampovou

18 Tamtéz. s. 36. .
119 OLIVEIRA; VERGES-BELMIN; DEMAILLE a kol. 2016.
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cernn (0,5 hm. %) a hemihydrat (99,5 hm. %), druhd smés potom hematit (1 hm. %)

a hemihydrat (99 hm. %). Pfed pouzitim laseru byl povrch vzorkt znovu zvlhéen.!?°

Obr. 107 Pohled shora (obrazek vlievo) na umélou krustu ze smési hematitu, lampové
Cerni a sadry v pomeru 1 : 0,5 : 98,5 hm. %, stav pred (leva polovina) a po (prava
polovina) ozdrent laserem; Pohled na pric¢ny rez stejné krusty (obrdzek vpravo)!?!

Ze studie Oliveiry a jejiho kolektivu z roku 2016'?? vychazi dal$i dvé prace!?,
ve kterych byla k vytvofeni krusty pouzita smés hemihydratu siranu vépenatého
(ALDRICH, 97% cistota) a Cerveného hematitu (ALDRICH, 99% C(istota)
v hmotnostnim poméru 70 : 30 (viz Obr. 108). Smés byla aplikovana zasucha presatim
pies sito s velikosti ok asi | mm na nezaschly povrch sadrového podkladu. Nasledné se
pfipraveny vzorek nechal 24 hodin vytvrdnout a pfed provedenim zkousky Ccisténi

laserem se povrch namocil vodou.

120 Tamtéz. s. 138—139.

21 Tamtéz. s. 142.

122 OLIVEIRA; VERGES—BELMIN; DEMAILLE a kol. 2016.

123 GODET; VERGES—BELMIN; ANDRAUD a kol. 2016. s. 786-787.
GODET; VERGES—BELMIN; GAUQUELIN a kol. 2018. s. 26.
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Obr. 108 Vzorek sadrového podkladu s vrstvou smési sadry a cerveného hematitu —
stav prred (Cervené pole) a po ozdareni laserem (Zluté pole)'**

Vyrobou umélé krusty se zabyva i ¢lanek stejnych autort z roku 2019.'2° Jako
podklad pod modelové vzorky krust byly vyrobeny tfi desky z hemihydréatu siranu
vapenatého (ALDRICH, 97% cistota) a destilované vody v hmotnostnim poméru 1 : 1.
Po vyschnuti desek byly odzkouseny dva typy smeési s riznym pomérem hematitu (viz
Obr. 109). Na prvni z nich byla aplikovana sucha smés sadry (ALDRICH, 97% cistota)
a hematitu v hmotnostnim poméru 99 : 1 a na druhou desku byla vyzkousena smés sadry
a hematitu v hmotnostnim poméru 70 : 30. Pomér sadry a hematitu byl zvolen na
zéklad& poznatkil z literatury.'?¢ Zde bylo zjisténo, ze 1 % (hm.) hematitu ve smési
odpovidd mnozstvi Zeleza v pfirodni krusté. K navyseni poméru hematitu ku sadie doslo
pro kvantitativni navySeni sloucenin Zeleza a pro jeji vizudlni zvyraznéni. Smés byla na
podklad nanesena pomoci prsti ruky v rukavici tak, aby vznikla tenka vrstva o tloust'ce
mens$i nez 20 pm. Nésledné byly sadrové desky se smési navlhceny vodou, ¢imz doslo
k vytvoteni hladkych ¢astecné tvrdych krust. Namoceny znecistény povrch se nechal 24
hodin vyschnout a pfed ¢iSténim laserem dosSlo k jeho opétovnému namoceni. Tieti

deska byla ponechana bez necistot a slouZila jako referen¢ni vzorek.'?’

124 GODET; VERGES-BELMIN; ANDRAUD a kol. 2016. s. 788.
125 GODET; VERGES-BELMIN; SAHEB a kol. 2019.

126 FASSINA. 1988.

TOROK; LICHA; SIMON a kol. 2011.

RUFFOLO; COMITE; LA RUSSA a kol. 2015.

127 GODET; VERGES-BELMIN; SAHEB a kol. 2019.

129



BEFORE
LASER

Obr. 109 Modelové krusty ze smési sadry a cerveného hematitu (vzorek HI 1 %
hematitu ve smési, vzorek H30 30 % hematitu ve smési) — stav pred (BEFORE LASER)
a po (AFTER LASER) laserovém ozareni'?®

13.6.3 Drcena prirodni krusta se sadrou aplikovana na vlhkou

sadru

Pouzitim pfirodni krusty (pfirodniho depozitu) pfi pfipravé umélé krusty na sadie
se zabyva ¢lanek Oliveiry s kolektivem z roku 2016.!% K vytvofeni negistot byl v praci
pouzit depozit ze zapadniho portdlu plasté baziliky Saint-Denis. Pfed pouzitim byl
praskovy depozit upraven tak, aby neobsahoval sadrovec. Toho bylo docileno popsanou
procedurou zaloZenou na rozpousténi sadrovce ve vodé. Takto upraveny depozit byl
v praSkovém stavu zasucha smichan v poméru 1 : 1 (hm.) s hemihydratem siranu
vapenatého. Poté byla provedena aplikace této suché smési na Cerstvy, neztvrdly

sadrovy podklad (viz Obr. 110).13°

128 Tamtéz.
129 OLIVEIRA; VERGES-BELMIN; LAFAIT. 2016.
130 Tamtéz. s. 3.

130



} ¥

s e A R

Obr. 110 Vzorek s umélou krustou pripravenou z drcené prirodni krusty a sadry —stav
pred (vlevo) a po (vpravo) laserovém ozareni. Velikost mrizky 5 x 5 mm?!3!

Dalsi ptiklad vytvofeni umélé krusty s pouzitim realné krusty uvadi Godet a jeji
kolektiv ve studii zroku 2016.'32 Ta vychazi z postupu pouzitého v praci Oliveiry
a jejiho kolektivu.!*3 Uméla krusta zde byla vytvofena ze smési praSkové pfirodni krusty
a hemihydratu siranu vapenatého o hmotnostnim pomeéru 80 : 20. Prasek ptirodni krusty
byl ziskan drcenim krusty z baziliky Saint-Denis a jejim naslednym ptesatim pies sito
o priméru ok 100 um. Nasledn¢ byla sucha smés praskové krusty se sadrou nasypana
pies sito o velikosti ok 1 mm na cerstvou jesté vlhkou sadrovou desticku o velikosti
povrchu 76 x 26 mm?. Pied pfistoupenim k dal$im krokiim experimentu se nechaly

vzorky s umélou krustou 24 hodin schnout.!34

13.6.4 Expozice karbonatového kamene slouc¢eninam siry

V dohledané literatufe, ktera je detailnéji zminéna niZe, jsou karbonéatové horniny
exponovany vhodnym sloucenindm siry tak, aby vznikl zejména na jejich povrchu
sadrovec simulujici sadrovcovou krustu. Prvnim zplisobem je fizend expozice vzorki
kamene ve vlhké atmosféfe sycené oxidem sifi¢itym (SO2)!*° nebo sirovym (SO3)!'*.

Dochazi tak k sulfatizaci exponovanych casti kamene. Tento zptsob vzniku umélé

Bl Tamtéz.

132 GODET; VERGES—BELMIN; ANDRAUD a kol. 2016

133 OLIVEIRA; VERGES—BELMIN; DEMAILLE a kol. 2016.
134 GODET; VERGES—BELMIN; ANDRAUD a kol. 2016. s. 65.
135 GAURI; CHOWDHURY; KULSHRESHTHA a kol. 1989.
LIU; DONG; ZHANG a kol. 2021. s. 3, 4.

136 GOMEZ-HERAS; SMITH; VILES. 2008.
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krusty byva celkem naro¢ny na vybaveni, ale i ¢as. Druhou v literatufe dohledanou

moznosti je ponor karbonatovych vzorka horniny do zfedéné kyseliny sirové.!3’

V ¢lanku zroku 2008 se M. Gomez-Heras s kolektivem!*® vénuji vzniku
sadrovcovych krust na dvou druzich jurského vapence v simulované atmosféie oxidu
sirového s ¢asticemi uhelného popilku a bez nich. Autofi ¢lanku v prvnim experimentu
vzorky véapence vlh¢ily vodou a vlozily je na 72 hodin do uzaviené komory s kadinkou
kyseliny sificité (H2SO3). Pii pokojové teploté ndsledné¢ dochéazelo k odpatovani
kyseliny ak expozici vzorkl oxidu sirovému (SO;3) v atmosféfe. Ve druhém
experimentu byly pouzity vzorky vépence ve tvaru valce, které byly vloZzeny do komory
a podrobeny proudéni vzduchu s SO3, jenz byl ptfivadén pomoci ventilatoru z vedlejsi
komory. Vzorky byly po celou dobu vlh¢eny deionizovanou vodou pomoci kapilarniho
vzlinani. Proces vzniku krusty probihal ve tfech cyklech tak, ze vzorky kamene byly na
18 hodin vystaveny kapilarnimu vzlinani a poté 72 hodin proudéni SOs. U ¢asti vzorki
bylo pfistoupeno k pouziti ¢astic popilku z uhelné elektrarny, které byly ptfidany do
proudiciho SO;.'* Vysledky poukazaly na to, Ze v piipad& prvniho experimentu doslo
k vytvoteni krystalli sadrovce na vapencovych vzorcich o velikosti nékolika mikrometrii
az desetin milimetru ak ¢astenému rozpusténi povrchu kamene. Ve druhém
experimentu s proudénim vzduchu obsahujicim SOz bez pfidaného popilku se na
povrchu kamennych vzorki nerovnomérné vyskytoval sadrovec a na n¢kterych mistech
dochazelo k naleptani ¢astic kamene, coz vedlo k lehké heterogenité povrchu. V ptipadé
vzorkl, na kterych bylo testovano pfidani ¢astic popilkli z uhelné elektrarny do proudu
vzduchu s SOz vysledky ukazaly, ze dochazelo k menSimu naleptani povrchu

a k vytvofeni mikronové, homogenné&jsi vrstvy sadry, jez méla Sedou barevnost.!4

Studie Liu a kolektivu z roku 2021'#! se zabyvad vytvofenim umélé krusty na
vzorcich mramoru, ktery byl exponovan oxidu sifi¢itému v klimatické komote. ,, Po 60
dnech sulfatizace byly vzorky vyndany z komory, oplachnuty vodou a prirozené
vysuSeny. Vysledkem byla sadrovcovad vrstva o tloustce 50 um “'#, kterda méla hrubou

porovitou mikrostrukturu podobajici se realné krusté.

37 MOLINA; RUEDA-QUERO; BENAVENTE a kol. 2017. s. 299.
133 GOMEZ-HERAS; SMITH; VILES. 2008.

139 Tamtéz. s. 3—4.

190 Tamtéz. s. 4-5.

4 L1U; DONG; ZHANG a kol. 2021.

192 Tamtéz. s. 2.
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Ponorem do zfedéné kyseliny sirové byla vytvofena sadrovcova krusta v ramci

3 Konkrétné byly vzorky

experimentu publikovaném Molinou a kolektivem.!'*
karbonatové horniny ponoieny do 1 M vodného roztoku kyseliny sirové po dobu 2 h. Po
vyjmuti z roztoku byly vzorky ponechany 48 h ve stabilni atmosféte pii 25°C a 40 %

relativni vlhkosti.

143 MOLINA; RUEDA-QUERO; BENAVENTE a kol. 2017. s. 299.
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14 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast se vénuje pouziti bakterii druhu Desulfovibrio vulgaris subs.
vulgaris k odstranéni redlnych a uméle vytvorenych sadrovcovych krust. Tento kmen
bakterii se na rozdil od nékterych jinych desulfurikac¢nich bakterii vyznacuje jistou
mirou tolerance na urcity obsah kysliku v okolni atmosféte, coz je zadsadni aspekt pro
jeho aplikaci a u¢innost. Na zakladé dohledané literatury bylo pfistoupeno ke kultivaci
bakterii a k pfipravé Ccisticich systéml. Z dohledanych studii vyplyva, ze jako
nejvhodnéjsi a nejucinn€jsi nosi¢ bakterii se jevi Carbogel (CTS), tedy gel na bazi
neutralizované kyseliny polyakrylové. Zkousky ¢isténi byly realizovany v laboratofi na
vzorcich vépence s pfirozenou krustou a na modelovych vzorcich se simulovanou
sadrovcovou krustou, které byly pfipraveny v rdmci experimentu. Cilem experimentalni
¢asti bylo vyzkouSet a sezndmit se s moznostmi bakteridlniho ¢isténi sddrovcovych

krust, ptipadné vysledky porovnat s ¢iSténim laserem.
14.1 Seznam pouzitych materialii, metod a pristroji

14.1.1 Materialy

organodetriticky vapenec z lokality Pinczow (Polsko)

- sadra Almond LC (Saint-Gobain Formula)

- pigmenty: Cerveny zelezity pigment Iron Oxide Red light 1705 (Deffner & Johann),
cerny zelezity pigment Iron Oxide Black, neutral (Kremer Pigmente GmbH & Co.
KG), ¢erny uhlikaty pigment (sazova Ceril) Furnace Black (Kremer Pigmente GmbH
& Co. KQ)

- realné vzorky: prvky z katedraly sv. Stépana, Videii, Rakousko

- kultivaéni medium: Sulphate Reducing Medium (Triple pack), M803 (HiMedia
Laboratories)

- bakterie: Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris DSM 644

- generator anaerobni atmosféry: OXOID AnaeroGen Compact Pufr

- fosfatovy pufr: 0,204 g/l KoHPO4, 0,536 g/l NaHPO4, 0,299 g/l laktat sodny, pH 7,
sterilni — Cistota vSech pouzitych chemikalii p.a. a vyrobcem PENTA s.r.o.

- filtrace bakterii: filtr SCWP04700 MF-Millipore Membrane Filter (Merck Life

Science), velikost port 8 um, praimér 47 mm, membrana ze smeési estert celuldozy

(MCE)
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Carbogel (CTS, Benatky, Italie), neutralizovana kyselina polyakrylova
netkana textilie

potravinaiska folie

demineralizovana voda

polyesterova pryskytice GPE100S k ptipravé ndbrusii vzorka

14.1.2 Metody a pristroje

aparatura na membranovou filtraci bakterii (Nalgene)

termostat (SalvisLab Biocentre)

meéieni koncentrace bakterii: McFarland Densitometer (bioSan)

mikroskop (Carl Zeiss)

centrifugace bakteridlni suspenze: 4200 rpm 3 x 10 min., odstfedivka LMC-4200R
(bioSan), vyvéva (Verkon)

laser EOS 1000 SFR s vlnovou délkou 1064 nm

laser QS Laser Thunder Art s moznosti nastaveni vinové délky 1064 nebo 532 nm
fotograficka dokumentace: Canon EOS 50D (Canon), Canon EOS 60 D (Canon)
fotografickd dokumentace v UV fluorescenci: dva zafice UVA SPOT 400 T/BL
(Honle UV Technology), Canon EOS 60 D (Canon)

svételnd mikroskopie: Nikon Eclipse LV100D-U (Nikon) polarizacni mikroskop
(svételna a fluorescencni mikroskopie), zaznam fotoaparatem Canon 1100D (Canon)
svételnd mikroskopie: Leica S6D (Leica) stereoskopicky mikroskop na pohyblivém
stolnim ramenu, zdznam fotoaparatem Canon EOS 600D (Canon) SLR

svételnd mikroskopie: SZM800 (Nikon) stereoskopicky stacionarni mikroskop,
zédznam fotoaparatem Canon 1000D SLR (Canon)

skenovaci elektronovd mikroskopie s energiové-disperzni analyzou (SEM-EDX):
skenovaci elektronovy mikroskop Tescan Mira3 LMU (Tescan) opatieny detektory
SE, BSE a LVSTD, Quantax 200 with XFlash detektor (Bruker) pro energioveé-
disperzni analyzu, systém Quorum Technologies Q150R ES (Quorum) pro zvodivéni
vzorkl

Multifunkéni akumulétorové natfadi Dremel 8220 s diamantovym kotouc¢em od

firmy Dremel k odbéru vzorki
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14.2 Vybér ¢isténych podkladi

Zkousky odstrailovani sadrovcovych krust pomoci vybranych metod ¢iSténi byly
provedeny jak na redlnych vzorcich organodetritického vépence s pfirozenou
sadrovcovou krustou, tak na modelovych vzorcich se simulovanou krustou na sddrovém

a vapencovém podkladu.

Redlné vzorky véapence pochazely z nevyhovujicich architektonickych zdobnych
prvkt katedraly sv. Stdpana ve Vidni (Rakousko). Vzorky s piirodni krustou byly
poskytnuty od archivife MMag. Franze Zehetnera z archivu stavebni huti dému
sv. Stépana. Celkem byly poskytnuty étyfi prvky se sadroveovymi krustami, které byly
podrobeny materidlovému prizkumu, ktery je soucasti Pfilohy P.II (viz kapitola 21
Seznam textovych ptiloh). Na zdklad¢ vysledkt byly k aplikaci ¢isticich metod vybrany
vapencové prvky 3 a4, jenz jsou az na vySe zminény materidlovy prazkum

v experimentalni ¢asti dale vedeny pod oznacenim A a B (viz Obr. 111-113).

Jako podklad modelovych vzorkii byla zvolena bild sadra Almond LC (Saint-
Gobain Formula) a organodetriticky vapenec z lokality Pinczow (Polsko). Vybér sadry
jako podkladu pod umélou krustu byl podminén nékolika aspekty, kterymi byly snadna
dostupnost, nizka finan¢ni naro¢nost, dobréa zpracovatelnost tohoto materidlu nebo také
rychla pfiprava vzorkl a jejich snadnéd reprodukovatelnost ¢i pfipadnd mozZnost je
snadno rozlomit ¢i fezat. Hlavnim diivodem vyuziti sddry vSak byla schopnost simulovat
sulfatizovany povrch vapence pod krustou, ktery neni zadouci odstranit béhem c¢isténi.
Sadrové podklady s tmavou vrstvou sadry (smés sadry a pigmentu) simulujici krustu tak
mohly teoreticky poskytnout vérohodnéjsi vzorky z hlediska selektivity Cisténi nez
vapencovy podklad opatfeny simulovanou krustou. Dal§im teoretickym aspektem
pouziti sadry jako podkladu modelovych vzorki byl potenciél sledovat predpokladané
zpevnéni povrchu kamene rekonverzi sddrovce na uhliitan véapenaty bchem

bakterialniho ¢isténi.
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Obr. 111 Vapencovy prvek s realnou krustou A, v Materialovém pruzkumu vzorek
¢. 3

Obr. 112 Vapencovy prvek s realnou krustou A z jiného pohledu, v Materidlovém
pruzkumu vzorek ¢. 3
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Obr. 113 Vapencovy prvek s realnou krustou B, v Materialovém pruzkumu vzorek
¢. 4

14.3 Priprava umélych krust na sidrovém a vipencovém podkladu

Postup ptipravy modelovych vzorkd se simulovanou krustou vychazel z reSerSe
literatury, zabyvajici se predevSim nezaddoucimi zménami povrchu pii CiSténi
krusty/necistot pomoci laseru. Jak jiz bylo uvedeno, v dohledané literatuie zamétené na
biologické cisténi nebyla tato problematika na modelovych vzorcich feSena.
Principialné lze pfedpokladat, Ze bude redlné krusté nejvice podobnd uméld krusta
pripravend plisobenim vhodnych sloucenin siry na povrch karbonatové horniny (viz
kapitola 13.6.4 Expozice karbonatového kamene slouceninam siry). Ptiprava krusty
timto zptisobem je vSak zdlouhava, tloust’ka sulfatizované vrstvy nemusi byt dostatecna
a kvuli absenci necistot nemusi vrstva dostatecné¢ simulovat piipadnou zménu
barevnosti povrchu pfi ¢iSténi. Proto nebylo k tomuto zplsobu pfipravy krusty

pfistoupeno.

Na plochu podkladi umélych vzorka o velikosti 10 x 10 ¢cm? (sadrové a vapencové
modelové vzorky o vySce cca 1 a 2 cm) byla aplikovdna uméla krusta nalitim smési bilé
sadry Almond LC (Saint-Gobain Formula) s vhodnymi pigmenty ve vodé. V ramci
experimentu byla pouzita sazova ¢erit Furnace Black (Kremer Pigmente GmbH & Co.
KG), zelezita cernn Iron Oxide Black, neutral (Kremer Pigmente GmbH & Co. KG)
a zelezita ¢erven Iron Oxide Red light 1705 (Deffner & Johann). Pigmenty byly pouzity
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jednotlivé nikoliv ve smési. Sadrové vzorky byly pfipraveny v rozebiratelnych

plastovych formach.

Sadrové podklady byly pfipraveny ze sadry s demineralizovanou vodou
v hmotnostnim poméru 2 : 3. Postup ptipravy vzorkil byl nasledujici. Nejprve bylo do
kadinky nalito 100 g vody, do které bylo postupné vsypdno zvazené mnozstvi sadry
(66,6 g). Smés byla asi 1 minutu intenzivné michdna a poté byla nalita do formy. Zbytek,
ktery se nepodaftilo vylit, byl ponechdn v kadince. Po 7 az 11 dnech byla na povrch
sadrovych podkladi nalita smés sadrové krusty. Ta byla pifipravena z 10g suché smési
sadry a pigmentu a 30g demineralizované vody. Koncentrace pigmentu v suché smési
se sadrou byla po n¢kolika zkouskach i1 na zéklad€ odborné literatury zvolena 1% (hm.).

Po vytvrdnuti krusty byly vzorky vyndany z forem.

Obdobnym zptsobem byla krusta pfipravena a aplikovdna na modelové vzorky
vapence. Na horni ¢ast vzorkl védpence bylo po stranach vytvofeno ohraniceni
plastickou hmotou pro moznost naliti sddrové krusty na plochu kamene. Vzorky byly
pted aplikaci hmoty vyvazeny pomoci vodovahy tak, aby byl jejich povrch vodorovny
a bylo mozné predpokladat, ze bude mit vznikla (nalitd) umélad krusta v plose stejnou
tloustku. U sadrovych vzorkl bylo toto zajisténo tak, ze nebylo s podklady od jejich

naliti po zaschnuti umélé krusty manipulovéno.
14.4 Zkousky ciSténi

14.4.1 Zkousky cisténi pomoci laseri

K testovani byly pouzity dva typy pevnolatkovych Nd: YAG lasert. Byly jimi
Q-switched laser Thunder Art a EOS 1000 SFR laser. V ramci ptfedbéznych
experimentti bylo u laserti zkouSeno pouziti riznych energetickych hustot paprsku
(kombinace riznych energii aplochy bodu), frekvence, c¢asii laserovani a vliv
pfedvlhéeni povrchu vodou. Hrani¢ni nastaveni lasert pfi testovani bylo zvoleno tak,
aby byly vidét maximélni zmény na ¢iSténych plochach pti dané velikosti bodu a na
druhou stranu tak, aby bylo pouZito nastaveni, kdy uz k zadnym zméndm pii dané
velikosti bodu nedochédzi. Zkousky byly systematicky provedeny na plochach
o velikosti 2 x 1 cm? na podkladech s umélou krustou pies $ablonu vyrobenou z pevného
papiru (Ctvrtky). Vzniklo tak 8 testovacich ploch na vzorek (viz Obr. 114). Na zaklad¢

téchto zkousek byly zvoleny vhodné podminky laserovani pro umélou krustu na
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vapencovém podkladu a pro vapencové prvky s redlnou sadrovcovou krustou. Nastaveni
experimentu bylo inspirovano experimentalni ¢asti diplomové prace Pavla Mrovéce!#

z roku 2017 a dal$imi odbornymi publikacemi.!4>
I
I H

Obr. 114 Cisténi umélé krusty pomoci laserii — schéma cisténych poli s jejich
ocislovanim, plocha vzorku je 10 x 10 cm?

Kvuli standardizaci zkousSek byla zvolena stejnd plocha bodu (paprsku
dopadajiciho na ¢iSténou plochu), respektive stejny primér bodu pro oba lasery. Zvolen
byl primér asi 0,5 cm. Ze stejného divodu bylo pracovano s frekvenci pulzt 10 Hz.
V piipadech, kdy nedochazelo pii testovani na modelovych vzorcich ke zménam
barevnosti byla volena frekvence pulzu 20 Hz. Snahou bylo také testované plochy
laserovat po ur¢itou dobu, vétSinou 1 min. V nékterych ptipadech byly pouzity casy 0,5,

2 a 3 min. Zkousky byly provedeny na suchych i vodou vlhéenych vzorcich.

Q-switched laser Thunder art byl pouzit pfi vinovych délkach (1) 1064 nm (viz
Obr. 119) a 532 nm (viz Obr. 120). Vlnova délka 1064 nm byla zkombinovana
s energiemi 220, 200, 180 a 160 mJ. Laserovani s vlnovou délkou paprsku 532 nm bylo
nejprve provedeno pii energiich 220 a 200 mJ. Kviili zanedbatelnému uUcinku byla
nasledn¢ frekvence laseru zvySena ze standardnich 10 Hz na 20 Hz. Na QS laseru

Thunder Art byla dale nastavena frekvence pulzu paprsku 10 Hz.

Laser EOS 1000 SFR pracuje pouze s vinovou délkou 1064 nm. Pouzité energie
byly 1000, 800, 600 a 350 mJ. Ci§téni krust s Zelezitou &erveni bylo provedeno v del3ich
casech (3 min) kvili malé ucinnosti laseru po dobu 1 min (viz Obr. 116 a 118).

Nastaveni lasert pii €iSténi zkuSebnich vzorki jsou blize uvedena na Obr. 115-118.

144 MROVEC. 2017.
145 RANALLI; ZANARDINI. 2021a.
OLIVEIRA; VERGES-BELMIN; DEMAILLE a kol. 2016.

140



Na zakladé vysledki c¢iSténi umélych krust na sadrovych podkladech byla
vybrana $kala zkousek, které se realizovaly na umélé krusté na kamenném podkladu (viz
Obr. 121). K provedeni zkousek byly pouzity oba typy laseril, jenz byly nastaveny na
nejrazantnéj$i mozné nastaveni, tedy na vysokou energii paprsku (220 mJ, 200 mJ
a 1000 mJ) a standardni frekvenci 10 Hz. U QS laseru Thunder Art byla k vysoka
energie (220 mJ) vyzkouSena vyssi frekvence (20 Hz). VSechny nastaveni laserii byly

aplikovany nejprve na suchy povrch krusty a nasledné na vlhéenou krustu.

Podobné parametry laserd byly aplikovany na redlnych krustach (viz Obr. 122
a 123; viz Tab. 7), kdy byly lasery opé&t pouZity pfi nejintenzivnéjSich energiich paprski
(1000 mJ, 220 mJ, 200 mJ), aby bylo docileno alesponi ¢aste¢ného odstranéni krust.
Laser EOS 1000 SFR byl pouzit k o¢isténi pouze jednoho zkusebniho pole (B5), a to na
vapencovém prvku s oznacenim B s tenc¢i krustou. Laser byl v tomto pfipad¢ nastaven
na nejvyssi energii paprsku 1000 mJ a frekvenci pulzu 10 Hz. Pfed ¢iSténim byla krusta
navlhéena vodou pro docileni vétsiho ocisténi, a to i presto, Ze k ¢isténi umélych krust
byla zvolena sucha aplikace. Déle byly realizovany zkouSky pomoci QS laseru Thunder
Art. Zvelké casti se jednalo o zkousky laseru pii vlnové délce 1064 nm
v kombinaci s frekvenci 10 nebo 20 Hz. NiZsi frekvence 10 Hz byla zkouSena za sucha
1 za mokra. Vyssi frekvence 20 Hz byla nejprve aplikovana na suchou krustu. Protoze
bylo ¢isténi dostate¢né, nebyla jiz tato zkouska provedena na vlhéeny povrch. Déle byl
testovan QS laser Thunder Art s vinovou délkou 532 nm a frekvenci 20 Hz na vlh¢eny
povrch. VSechny tyto zkousky byly provedeny dvakrat, tedy jak na vdpencovém prvku
A, tak na vapencovém prvku B. Na kamenném prvku A byla navic otestovana vinova

délka 1064 nm s niz$i frekvenci (10 Hz) a energii paprsku (200 mJ, zkuSebni pole AS).
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EOS 1000 SFR laser
A 1064 nm, frekvence 10 Hz, primér bodu 5 mm

1 2 3 4
- § 5,1 J/em? 4,1 J/em? 3,1 J/em? 1,8 J/cm?
'§ = 1000 mJ 800 mJ 600 mJ 350 mJ
2 g [ 0,5min 0,5 min 0,5 min 0,5 min
® § 5,1 J/em? 4,1 J/em? 3,1 J/em? 1,8 J/em?
5 = 1000 mJ 800 mJ 600 mJ 350 mJ
g S | 0,5min 0,5 min 0,5 min 0,5 min

5 6 7 8

EOS 1000 SFR laser

A 1064 nm, frekvence 10 Hz, primér bodu 5 mm

1 2 3 4
= § 5,1 J/em? 4,1 J/em? 3,1 J/em? 5,1 J/em?
S =< | 1000 mJ 800 mJ 600 mJ 1000 mJ
Lo = 3 min 3 min 3 min 0,5 min
- ?_g 5,1 J/em? 4,1 J/em? 3,1 J/cm? 5,1 J/em?
% =< | 1000 mJ 800 mJ 600 mJ 1000 mJ
g 53 3 min 3 min 3 min 0,5 min

5 6 7 8

Obr. 115 Schéma zkousek cisténi pomoci
EOS 1000 SFR laseru — aplikace na
umélé krusty ze sazové a zelezité cerné
na sadrovych podkladech (1. série
vzorkit)

Obr. 116 Schéma zkousek cisténi pomoci
EOS 1000 SFR laseru — aplikace na
umélou krustu z zZelezité cervené na

sadrovém podkladu (vzorek z 1. série)

EOS 1000 SFR laser
A 1064 nm, frekvence 10 Hz, primér bodu 5 mm

EOS 1000 SFR laser
A 1064 nm, frekvence 10 Hz, primér bodu 5 mm

1 2 3 4
- § 5,1 J/em? 4,1 J/em? 3,1 J/em? 5,1 J/em?
§ = 1000 mJ 800 mJ 600 mJ 1000 mJ
@ S 3 min 3 min 4 min 1 min

1 2 3 4
< § 5,1 J/cm? 4,1 J/em? 3,1 J/cm? 1,8 J/em?
€2 | 1000mJ || 800mJ || 600mJ || 350mJ
“ S 1 min 1 min 1 min 1 min
N § 5,1 J/em? Zkouska ¢&. 5 realizovana pouze
g =< | 1000 mJ v jednom piipadé u vzorku umélé
S = 2 min krusty z 1% sazové Cerné.

Obr. 117 Schéma zkousek cisténi pomoci

EOS 1000 SFR laseru — aplikace na
umélé krusty ze sazové a zelezité cernée
na sadrovych podkladech (2. série
vzorkit)

Obr. 118 Schéma zkousek cisténi pomoci
EOS 1000 SFR laseru — aplikace na
umélou krustu z zZelezité cervené na

sadrovém podkladu (vzorek z 2. série)
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Q-switched laser Thunder Art

A 1064 nm, Qdly 175 ps, primér bodu 5 mm

1 2 3 4
- “g 220 mJ 200 mJ 180 mJ 160 mJ
S | 10Hz 10 Hz 10 Hz 10 Hz
Lo =] 1 min 1 min 1 min 1 min
= § 220 mJ 200 mJ 180 mJ 160 mJ
22| 10H, 10 Hz 10 Hz 10 Hz
= S 2 min 2 min 2 min 2 min

5 6 7 8

Q-switched laser Thunder Art

A 532 nm, Qdly 175 ps, pramér bodu 5 mm

1 2 3 4
< 8| 220mJ 200 mJ 220 mJ 200 mJ
€2 | 10Hz 10 Hz 20 Hz 20 Hz
“ s 1 min 1 min 1 min 1 min
= § 220 mJ 200 mJ 220 mJ 200 mJ
*éé 10 Hz 10 Hz 20 Hz 20 Hz
& 153 2 min 2 min 1 min 1 min

5 6 7 8

Obr. 119 Schéma zkousek cisténi pomoci
O-switched laseru Thunder art pri
nastaveni vinové délky 1064 nm —

aplikace na vsechny typy umélych krust
na sadrovych podkladech

Obr. 120 Schéma zkousek cisténi pomoci
O-switched laseru Thunder art pri
nastaveni vinové délky 532 nm —
aplikace na vsechny typy umélych krust
na sadrovych podkladech

EOS 1000 SFR laser

§ - A 1064 nm, frekvence 10 Hz, primér bodu 5 mm
=R
':%’ % Q-switched laser Thunder Art
%\ E A 1064 nm, Qdly 175 ps, primér bodu 5 mm
©n =
5 Q-switched laser Thunder Art

A 532 nm, Qdly 175 ps, primér bodu 5 mm

1 2 3 4
- § 5,1 J/em? 220 mJ 200 mJ 220 mJ
S 2 | 1000mJ 10 Hz 10 Hz 20 Hz
L= 1 min 1 min 1 min 1 min
= § 5,1 J/em? 220 mJ 200 mJ 220 mJ
< = | 1000 mJ 10 Hz 10 Hz 20 Hz
g S| 0,5min 2 min 2 min 1 min

5 6 7 8

Obr. 121 Schéma zkousek cisténi umélé sadrovcové krusty ze sazové cerni na

vapencovem podkladu
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Obr. 122 Schéma zkousek cisténi realné  Obr. 123 Schéma zkousek cisteni realné
krusty na vapencovém prvku (A) pomoci  krusty na vapencovéem prvku (B) pomoci
lasert laserti

Q-switched laser Thunder Art
220 mJ, Qdly 175 ps, primér bodu 5 mm

A 1064 nm, 10 Hz, mokra aplikace
A 1064 nm, 10 Hz, sucha aplikace
A 1064 nm, 20 Hz, sucha aplikace
A 532 nm, 20 Hz mokr4 aplikace

AW —

Q-switched laser Thunder Art
200 mJ, Qdly 175 ps, primér bodu 5 mm

5A ‘ A 1064 nm, 10 Hz, mokra aplikace

EOS 1000 SFR laser
1000 mJ, 3,5 J/cm2, primér bodu 5 mm

5B A 1064 nm, 10 Hz, mokra aplikace

Tab. 7 Popis zkousek c¢isteni pomoci laserii na vapencovych prvcich s realnou krustou

14.4.2 Pilotni kultivace bakterialniho systému

Ptiprava a kultivace bakteridlniho systému byla provedena ve spolupraci s Fakultou
chemicko-technologickou Univerzity Pardubice, konkrétn¢ spani Ing. Kvétou
Korycanovou Ph.D. z Katedry biologickych a biochemickych véd. Na tomto pracovisti
maji s kultivaci desulfurika¢nich bakterii v poZadované koncentraci (10® kultur/ml) pro
jiné Ucely dostatecné zkuSenosti. Pribéh pfipravy bakteridlniho systému je blize uveden
v chemicko-technologické zpravé od Ing. Kvéty Korycanové (viz Priloha P.I1T).

Pro kultivaci bakterii bylo pouzito jiné kultivacni médium, nez kterd jsou uvedena

v odbornych publikacich. Jednalo se o médium Sulphate reducing medium (Himedia).
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Kultivace bakterii probihala v anaerobnich podminkach ve tfech cyklem po sedmi
dnech. Po dvou tydnech byl jiz patrny narust kultury Desulfovibrio vulgaris subsp.
vulgaris DSM 644, coz se projevovalo z¢erndnim plivodné zlutého kultivatu (viz Obr.
124). Tato barevnd zména je zplsobena vznikem tmavého sulfidu zelezitého, ktery
vznikd reakei sloucenin zeleza (siran zeleznaty (FeSO4)) z kultivacniho média s nove
vzniklym sirovodikem. Pfitomny sirovodik zplsobuje i specificky zapach bakteridlni
suspenze. Tento produkt metabolismu bakterii je zapotiebi pfed aplikaci odfiltrovat,
jelikoz podle odborné literatury zptisobuje zmény barevnosti ¢isténych podklada. Dalsi
moznosti je predejit jeho vzniku pouzitim vlastniho kultivaéniho média, které nebude

obsahovat siran Zeleznaty.

Ptiprava bakteridlni kultury zahrnovala opakujici se centrifugaci bakterii
Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris DSM 644 spojenou s ptidavanim fosfatového
pufru a jiz vySe zminénou filtraci pomoci filtrG s velikosti ok do 8 pum. Filtrace
bakteridlni suspenze 1itvorba gelu probihala ztechnickych divodt v aerobnich
podminkach. Pied aplikaci bylo zjiS§téno denzitometrickym méfenim mnozstvi

pritomnych bunék, avsak uz nebyla zjistovana jejich Zivotaschopnost.

Obr. 124 Nefiltrovana bakterialni suspenze
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14.4.3 Pilotni aplikace bakterialni suspenze v Carbogelu

Aplikace bakterii byla realizovana v laboratofi Fakulty chemicko-technologické
Univerzity Pardubice ve spolupraci s pani Ing. Kvétou Kory¢anovou, tedy na stejném
pracovisti jako kultivace bakterii. K aplikaci bylo pfistoupeno neprodlené po jejich
ptipravé. Zkousky byly provedeny na modelovych vzorcich s umélou krustou na sadie
avapenci ana fragmentech organodetritického vapence srealnou krustou.
U modelovych vzorkt bylo bakteridlni ¢iSténi provedeno na jedné poloving vzorku, tedy
na plose o velikosti 8 x 4 ¢cm?. U vzorkdi vapence s redlnou piirodni krustou byla
velikost ¢isténé plochy asi 2 x 1,5 cm?. Celkem byla provedena vzdy jedna aplikace,

trvajici 24 hodin. Pti aplikaci byla teplota vzduchu 24 °C a relativni vlhkost 24 %.

Bakterialni filtrat byl aplikovan v gelu z Carbogelu (CTS), do kterého byl pomalu
vmichan. Tvorba gelu trvala cca 5 minut. V ptipad¢ filtrované bakterialni suspenze byl
pouzit Carbogel o 1% (hm.) koncentraci a u nefiltrované¢ho kultivatu bylo v ramci
testovani zjiSténo, ze pro ziskani gelu vyhovujici konzistence je zapotiebi navysit
koncentraci gelotvorné latky na 2 % (hm.). Na vzorky s pfirodni i umélou krustou byla
nanesena rovnomérna cca 0,5 cm silnd vrstva filtrované bakteridlni suspenze
v Carbogelu (viz Obr. 126). Pro zachovéni Zivotaschopnosti bakterii byla zkouska
béhem procesu cCiSténi piekryta netkanou textilii napuSténou fosfatovym pufrem
a nasledné jeSté polyuretanovou fo6lii (viz Obr. 127 a 128). Po 24 hodinach byl
bakteridlni systém odstranén z povrchu pomoci plastové Spachtle, mékkého zubniho
kartaCku a oplachnutim demineralizovanou vodou ze stficky. Na dvou mistech byla
provedena zkouSka vatovymi smotky a poté zpravidla na jednom misté zkouska
skalpelem. Mnozstvi aktivnich bun¢k nebylo po aplikaci zji§tovano. Stejny zplsob
aplikace byl realizovéan i s nefiltrovanymi bakteriemi v 2% Carbogelu s fosfatovym
pufrem (vzorky V5, SAS, SB2, SC2; viz Obr. 125) apro srovnani byl nanesen
i fosfatovy pufr bez bakteridlni suspenze (vzorky V4 a SA4). V téchto ptipadech byl
pouzit pouze fosfatovy pufr v 1% (hm.) Carbogelu na umélé krusté (sadra + 1% sazova
cernl) na vapenci (vzorek V4) a na sadie (vzorek SA4) nebo demineralizovand voda
v 1% (hm.) Carbogelu na fragmentu s redlnou krustou (prvek A, 1 plocha; prvek B,

1 plocha).

Zkousky na zdobnych vapencovych prvcich — realné krusty / vzorky VZ
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Oznadeni prvku a testu

Popis zkouSky

Koncentrace bakterii

A, 1a2(2plochy)

B, 1a2 (2 plochy)

filtrované bakterie, zakryto textilii navlhcenou
fosfatovym pufrem, 1% (hm.) gel z Carbogelu

1,05.10% bun&k/ml

A, 3 (1 plocha)

B, 3 (1 plocha)

demineralizovana voda, 1% (hm.) gel z
Carbogelu

bez bakterii

Tab. 8 Zkousky cisteni realnych krust pritomnych na zdobnych vapencovych prvcich

pomoci bakterii nebo demineralizované vody

Modelové zkuSebni vzorky — uméla krusta s 1 % (hm.) sazové ¢erni na vapenci / vzorky V

Oznaceni testu

Popis zkouSky

Koncentrace bakterii

filtrované bakterie, zakryto textilii navlh¢enou fosfatovym

8 W
vi pufrem, 1% (hm.) gel z Carbogelu 1,05.10" bun&k/ml
V4 fosfatovy pufr bez bakterii, 1% (hm.) gel z Carbogelu bez bakterii
nefiltrované bakterie, zakryto textilii navlh¢enou L
V5 neni znamo

fosfatovym pufrem, 2% (hm.) gel z Carbogelu

Tab. 9 Zkousky cisteni umélych krust (smes sadry a 1 % (hm.) sazové cerni) na
vapencovem podkladu pomoct bakterii nebo Cisteho fosfatového pufru
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Modelové zkuSebni vzorky — uméla krusta s 1 % (hm.) sazové ¢erni na sadie / vzorky SA

Oznaceni testu

Popis zkouSky

Koncentrace bakterii

SA1l

SA2

filtrované bakterie, zakryto textilii navlh¢enou fosfatovym
pufrem, 1% (hm.) gel z Carbogelu

1,05.10% bun&k/ml

1,5.10% bun&k/ml

SA4

fosfatovy pufr bez bakterii, 1% (hm.) gel z Carbogelu

bez bakterii

SAS

nefiltrované bakterie, zakryto textilii navlh¢enou
fosfatovym pufrem, 2% (hm.) gel z Carbogelu

neni znamo

Tab. 10 Zkousky cisteni umelych krust (smés sadry a 1 % (hm.) sazové cerni) na
sadrovem podkladu pomoci bakterii nebo cistého fosfatoveho pufru

Modelové zkuSebni vzorky — uméla krusta s 1 % (hm.) Zelezité ¢erni na sadie / vzorky SB

Oznaceni testu

Popis zkouSky

Koncentrace bakterii

SB1

filtrované bakterie, zakryto textilii navlh¢enou fosfatovym
pufrem, 1% (hm.) gel z Carbogelu

1,05.10% bun&k/ml

SB2

nefiltrované bakterie, zakryto textilii navlh¢enou

neni znamo

fosfatovym pufrem, 2% (hm.) gel z Carbogelu

Tab. 11 Zkousky cisteni umelych krust (smés sadry a 1 % (hm.) Zelezité cerni) na

sadrovem podkladu pomoci bakterii

Modelové zkuSebni vzorky — uméla krusta s 1 % (hm.) Zelezité ¢ervené na sadi‘e / vzorky SB

Oznaceni testu Popis zkouSky Koncentrace bakterii
SC1 filtrované bakterie, za(l)cryto textilii navlhéenou fosfatovym 1,05.10% bunek/ml
pufrem, 1% (hm.) gel z Carbogelu
SC2 nefiltrované bakterie, zakryto textilii navlh¢enou

fosfatovym pufrem, 2% (hm.) gel z Carbogelu

neni znamo

Tab. 12 Zkousky cisteni umelych krust (smés sadry a 1 % (hm.) Zelezité cervenée) na

sadrovem podkladu pomoci bakterii

Modelovy zkuSebni vzorek — uméla krusta na sadre, sypana krusta, 1 % (hm.) sazové ¢erni /

vzorek SD

Oznaceni testu

Popis zkouSky

Koncentrace bakterii

SD2

filtrované bakterie, zakryto textilii navlh¢enou fosfatovym
pufrem, 1% (hm.) gel z Carbogelu

1,5.10% bun&k/ml

Tab. 13 Zkouska cisténi sypané umelé krusty (smes sadry a 1 % (hm.) sazové cerni) na

sadrovem podkladu pomoci bakterii
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Obr. 125 Zkousky cisténi umelé krusty na sadrovem a vapencovem podkladu pomoci
filtrovanych bakterii, nefiltrovanych bakterii nebo cistéeho fosfatového pufru
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b)

Obr. 126 Detail filtrované (a) a nefiltrované (b) bakteridalni suspenze v Carbogelu
aplikované na umeélou krustu
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B

Obr. 127 Bakterialni suspenze v Carbogelu prekrytd netkanou textilii s fosfatovym
pufrem (vzorek V1)

Obr. 128 Bakterialni suspenze v Carbogelu prekrytd netkanou textilii s fosfatovym
pufrem a polyuretanovou folii
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Obr. 129 Filtrovana bakterialni suspenze v Carbogelu po 24 h pusobeni na umélé
krusté (vzorek V1)

14.5 Metody vyhodnoceni

14.5.1 Vizualni posouzeni a fotograficka dokumentace

Vysledky odstraiiovani krusty byly nejprve vizualné posouzeny a nasledné
zdokumentovany digitdlnim fotoapardtem EOS 60D (Canon) s objektivem Canon EF-
S 18-200 mm {£/3,5-5,6 IS, v zafivkovém svétle. ZkuSebni vzorové plochy byly

vyfoceny nejprve jednotlivé a poté v riznych logickych seskupeni.

Dale byla provedena dokumentace zkuSebnich vzorovych ploch v UV fluorescenci.
K tomuto ucelu byly pouzity dva UV zitice UVA SPOT 400 T/BL (Honle UV
Technology) s rozsahem zafeni 315400 nm. Nastaveni fotoaparatu pro pofizeni UV
fluorescen¢nich snimkt bylo nasledujici: manudlni nastaveni, clonové ¢islo 7, ISO 100,
¢as 3“2, nastavéni bilé stin (7000 K). Soucasné byly potizeny fotografie, na kterych jsou
vzorky nasviceny dvéma LED zdroji svétla. Podminky fotografovani v normalnim
svétle byly nasledujici: manudlni nastaveni, clonové ¢islo 7, ISO 100, ¢as 0“5, nastaveni
bilé slunecni svétlo (5200 K). U snimkd v normdlnim svétle bylo v postprodukci
jednotné upraveno vyvazeni bilé podle kalibracni tabulky X-Rite ColorChecker

Passposrt Photo 2, bilého pole. UV fluorescenéni snimky nebyly déle upravovany.
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14.5.2 Prizkum testovanych ploch ve vétsim zvétSeni

Prizkum byl proveden stereoskopickymi mikroskopy, podle potieby ve
stacionarnim uspofddani nebo na pohyblivém rameni. K tomuto ucelu byl pouzit bud’
Leica S6D (Leica) stereoskopicky mikroskop na mobilnim stolnim rameni opatieny
fotoaparatem Canon EOS 600D (Canon) nebo stacionarni stereomikroskop SZM800
(Nikon) s fotoaparatem Canon 1000D SLR (Canon). Snimky byly pofizeny ve tmé pfi

standardizovanym osvétleni LED prstencem.

14.5.3 Prizkum odebranych vzorki - svételna mikroskopie

K prizkumu byl pouzit Nikon Eclipse LV100D-U (Nikon) polariza¢ni mikroskop
opatieny digitalnim fotoaparatem Canon 1100D (Canon). K odbéru vzorki byla pouzita
mikrobruska Dremel s diamantovym kotoucem, ptipadné skalpel. Z odebranych vzorkt
byly pfipraveny nabrusy jejich zalitim do polyesterové pryskyfice GPE100S
s naslednym sbrousenim po vytvrdnuti pryskyfice. Nabrusy byly zkoumany
a dokumentovany v dopadajicim bilém svétle, ptipadné UV fluorescenci (viditelna

fluorescence buzena UV zafenim) a viditelné fluorescenci buzené modrym svétlem.

Pomoci optické mikroskopie byly zkoumény nébrusy vzorkil neosetfenych krust
odebranych ze &ty zdobnych kamennych prvki z katedraly sv. Stépana ve Vidni.
Z kazdého prvku byly prizkumu podrobeny dva vzorky. Jeden vzorek byl odebran
z mista s tenci krustou, druhy vzorek byl odebradn z mist se siln€j$i krustou v ramci
kazdého prvku. Cilem prizkumu bylo zjistit stratigrafii vrstev na povrchu vapence,

popsat vlastnosti krust, ptipadné dalsi jevy.

Déle potom byly zkoumany vzorky odebrané zrozhrani mezi neoSetfenymi
krustami a misty C¢iSténymi bakteriemi, lasery apro porovnani také pouze
demineralizovanou vodou nebo fosfatovym pufrem. Prizkumem byl sledovan vysledek
¢isténi neboli ubytek krust, zména bocniho profilu na rozhrani ¢iSténé a neciSténé
plochy nebo zmeéna barevnosti ¢i topografie povrchu ajiné fenomény. Vysledky
technologického prizkumu jsou soucasti Ptilohy P.IV (viz kapitola 21 Seznam
textovych ptiloh), kterd byla vypracovana na Katedie chemické technologie Fakulty
restaurovani. Do prizkumu bylo zahrnuto celkem 21 vzorkl odebranych z modelovych
vzorkli s umélymi krustami. Ztoho 11 vzorkl bylo odebrano z poli ociSténych
bakteriemi nebo fosfatovym pufrem. Ze zkusebnich poli ocisténych lasery bylo celkem

odebrano zbylych 10 vzorki. Ze zkousek €iSténi pomoci lasertt byly vzorky odebrany
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ze zkuSebnich poli s nejintenzivnéj§im nastavenim laserti, respektive z poli
s nejintenzivnéj§imi zménami. Z vapencovych architektonickych prvki s redlnou
krustou byl odebran jeden vzorek z mista rozhrani neoc¢isténé a o€isténé plochy pomoci
QS laseru Thunder Art pfi nejintenzivnéjSim nastaveni, kterym bylo dle vizualniho

posouzeni dosazeno kompletniho odstranéni krusty.

14.5.4 Prizkum odebranych vzorkii - skenovaci elektronova

mikroskopie

Ptipravené néabrusy redlnych krust byly dale studovany pomoci skenovaci
elektronové mikroskopie s energiové disperzni analyzou (SEM-EDX). Nejprve byly
nabrusy pouhli¢eny pomoci systému Q15 (Quorum). Prizkum byl proveden skenovacim
elektronovym mikroskopem Mira 3 LMU (Tescan) s analytickym systémem Bruker
Quantax 2000 (Bruker, XFlash 5010 detektor) ve vysokém vakuu, v rezimu obnazenych

elektronii (BSE), pii urychlovacim napéti 25 kV a pracovni vzdalenosti 15 mm.

Na zédklad¢ prizkumu méla byt upfesnéna stratigrafie vrstev na povrchu kamennych
prvka, ale predevsim meélo byt odvozeno zakladni materidlové slozeni krust, jejich
tloust’ka, mira sulfatizace povrchu vapence a moznost ¢isténi pomoci bakterii. Vysledky

jsou soucasti Prilohy P.II (viz kapitola 21 Seznam textovych ptiloh).
14.6 Vysledky

Priprava zkusebnich vzorku

Findlni pfiprava modelovych vzorkl zahrnovala aplikaci umélé saddrovcové krusty
zhotovené ze smési saddry a vybranych pigmentl simulujicich necistoty. Suchd smés
pigmentu a sadry byla po rozmichani v demineralizované vodé¢ nalita na suchy sadrovy
podklad. Koneény postup piipravy modelovych vzorkl s umélou krustou byl zalozen na
pfedbéznych experimentech vychazejicich z odborné literatury. Cilem bylo zhotovit
reprodukovatelné vzorky se stejnomérnou tloustkou umélé krusty s dostate¢nou adhezi,
jejichz ptiprava bude snadnd a ¢asove nendro¢na. Celkem bylo postupné ptipraveno 61
vzorki, na kterych byly zkouSeny rizné pomeéry sadry a vody v podkladu, zplisoby
aplikace krusty, ¢asy aplikace nebo riznd mnozstvi a druhy pigmentt ve smési (viz Tab.

14).
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Pedbézné zkousky piipravy umélé sadrovcové krusty byly nejprve realizovany tak,
ze na Cerstvy vlhky sadrovy podklad byla ptfesata suchd smés sadry s 2 % (hm.) sazové
¢erni. K presati bylo pouzito sito s velikosti ok 1 mm, kdy se do sita nasypalo odvazené
mnozstvi suché smési. Pomoci pénové folie byla vyhrazena oblast ve velikosti plochy
podkladu, ve které byla smés presata. Béhem piesévani nebylo se sitem manipulovéno,
pouze dochédzelo pomoci ruky k otfesiim sita. Vzorky jsou blize popsany v Tab. ¢. 14
(vzorky ¢. 1-6 a39-42) azachyceny na Obr. 130. Od tohoto zplsobu piipravy
sadrovcové krusty bylo nakonec ustoupeno, protoze krustu nebylo mozné aplikovat
rovnomérn¢ a vysledek byl nereprodukovatelny. Zaroven byla krusta v mnohych

pfipadech nevyhovujici z hlediska pevnosti ¢i nedostate¢né adheze k podkladu.

Nasledujici zptsob ptipravy sadrovych modelovych vzorkl spocival v naliti smési
sadry a pigmentu v demineralizované vodé na Cerstvé ptipraveny sadrovy podklad.
Cilem bylo ziskat nejen homogenni krustu stejné tloustky, ale také krustu dobie
prilnutou k podkladu ptipadné s podkladem propojenou. Nejprve byly v ramci
zkuSebnich vzorkt testovany rozdilné poméry sadry a vody (1 : 1; 3 : 2 nebo 2 : 1 hm.)
v podkladu, rizné Casy aplikace um¢lé krusty na sddrovy podklad, mnoZzstvi aplikované
krusty (10 nebo 15 g suché smési krusty na 10 nebo 15 g demineralizované vody) a podil
pigmentu v ni (1 nebo 2 % hm.). Byl vyzkousen také obraceny postup piipravy vzorkd,
kdy byla do formy nejprve nalita sddra a az poté byl za riizné Casy do formy nalit
sadrovy podklad (vzorky €. 25-27 a 31-34, viz Obr. 131). Obracené vzorky byly
nakonec vyfazeny z divodu Spatné adheze krusty k sadrovému podkladu, ijejimu
obcasnému ptichyceni ke dnu formy (viz Obr. 132). Zplsoby ptipravy jednotlivych

vzorkl jsou detailnéji popsany v Tab. 14.

V neposledni fad¢ byly krusty pfipravovany jejich nalitim v tekutém stavu na suché
sadrové podklady (vzorky ¢. 27-30 a 59-61). Ukazalo se, ze tato piiprava byla
nejpraktictéjsi a nejspolehlivéjsi z hlediska reprodukovatelnosti vzorki, krusty navic
vykazovaly dobrou adhezi k podkladu. Jak bylo uvedeno v kapitole 14.3 Pfiprava
umélych krust na sddrovém a vapencovém podkladu, sadrova krusta byla na podklady
ze sadry nalita po uplynuti 7 az 11 dni. Po tuto dobu nebylo s formami manipulovano
s cilem ziskani vodorovnych povrchl zarucujicich stejnomérné tloustky krust. Krusty

byly pfipraveny bud’ z5 nebo 10 g suché smési s 1 % pigmentu smichané s 30g

demineralizované vody. Stejné smési byly nality také na vzorky vépence. V pozdéjSich
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sadach testovani byla na zakladé¢ vysledkli zkousek ¢isténi pouzita tenci varianta krusty

pfipravené z 5 g suché smési a 30 g demineralizované vody.

Obr. 130 Predbezné zkousky pripravy umélych sadrovcovych krust — aplikace suché
smesi sadry a pigmentu na vihky sadrovy podklad pred sito

Obr. 131 Predbezné zkousky pripravy umelych sadrovcovych krust — obraceny
postup, naliti sadry (podkladu) na nalitou umélou krustu ve formé

Obr. 132 Predbezné zkousky pripravy uméelych sadrovcovych krust — poskozent tenci
krusty vlivem prichyceni k formeé pri obraceném postupu aplikace
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#NAZEV? PODKLAD KRUSTA
CisLo pomér sadry setfeseno mnoistvi | pomérsuché mnoistvi aplikované krusty I N
. R .. L aplikovano na podklad (min.)
VZORKU avody pfistrojem pig. (%) smési avody (sucha smés +H20) (g)
1 lgl ano (7x je moc) 2 — (suchd smés) 7 45 (vodaz pod. na povrchu)
2 lgl ne 2 — (suché smés) 10 40 (vodaz pod. na povrchu)
3 3:2 ne 2 — (suchd smés) 10 36 (na povrchu dlouho nebyla voda)
4 Ll ne 2 — (suchd smés) 15 30 (vodazpod. na povrchu)
5 1:1 ne 2 — (suchd smés) 15 45
6 1:1 ne 2 — (suchd smés) 15 60
7 32 ano (5x) 2 1:1 10+10 27
8 1:1 ne 2 1:1 10+10 20
9 Ll ne 2 2:3 10+15 55
10 1:1 ano (5x) 1 1:1 10+10 162 (a2 se vsékla voda)
11 1:1 ano (5x) 1 1:1 15+15 285 (a# se vsékla voda)
12 3:2 ne 1 1:1 15+15 30
13 3:2 ne 1 1:1 15+15 26 (a2 se vsakla voda)
14 3:2 ne 1 1:1 10+10 36 (a2 se vskla voda)
15 1:1 ne 1 1:1 15+15 130 (a7 se vsékla voda)
16 2:1 ne 1 1:1 10+10 5
17 3:2 ne 1 1:1 10+10 10
18 3:2 ne 1 1:1 10+10 20 min
19 1:1 ne 1 1:1 10+10 5 (nalito do hodné tekutého)
20 1:1 ne 1 1:1 10+10 10 (nalito do hodné tekutého)
21 1:1 ne 1 1:1 10+10 15
22 2:1 ne 1 1:1 10+10 10
23 1:1 ne 1 1:1 10+10 20
24 3:2 ne 0 1:1 10+10 25
25 3:2 ne 1 1:1 15+15 16 (az se vsakla voda), obraceny postup
26 3:2 ne 1 1:1 15+15 33 (az se vsakla voda), obraceny postup
27 3:2 ne 0,5 1:1 10+10 po vyschnuti (pfes tyden), obraceny postup
28 32 ne 05 11 10410 po vyschnuti (pres tydf:n), pred aplikaci krusty
vzorek namocen 70 ml vody
29 32 ne 0,5 1:8 10+83 po vyschnuti (pfes tyden)
po vyschnuti (pres tyden), aplikace na
30 3:2 0,5 i3 10+30 ¢ . o
ne + zhrubeny podklad brusnym papirem (40)
31 3:2 ne 0,5 1:2 5+10 15, obraceny postup
32 3:2 ne 0,5 1:3 5+15 15, obraceny postup
33 3:2 ne 0,5 1:2 5+10 (poutzita 2% jarova voda) 15 -na podkladu voda, obraceny postup
34 3:2 ne 0,5 1:2 5+10 (poutzita 2% jarova voda) 30 (az se vsakla voda), obraceny postup
35 3:2 ne 0,5 1:2 5+10 10 - na povrchu lehce voda (leskly povrch)
36 3:2 ne 0,5 1:3 5+15 10 - na povrchu lehce voda (leskly povrch)
37 3:2 ne 0,5 i) 5+10 (poutzita 2% jarova voda) 10 -napovrchu lehce voda
38 3:2 ne 0,5 1:2 5+10 (poutzita 2% jarova voda) 25 -napovrchu neni voda
39 1:1 ne 0,5 — (suchd smés) 12 30 - povrch mokry, ale neni na ném kaluz vody
40 1:1 ne 0,5 — (suchd smés) 12 30 - povrch mokry, ale neni na ném kaluz vody
15 -na povrchu voda, ale bylo ji tam méné nez
41 1:1 0,5 (suchéd smés) 12 uvz. 42 zdlvodu Castecného vyteceni
: ne ! sucha smes podkladu z formy. Nebylo tedy docileno
stejného vysledku jako u vz. 42.
15 -na povrchu dost vody, podklad vytekl
42 1:1 ne 0,5 — (suchd smés) 12 . pv " L q Y
ménénezu vz. 41. doslo k zatopeni krusty.
43 3:2 ne 0,5 1:4 2,5+10 10 - na povrchu trochu vody
a4 3:2 ne 0,5 1:4 2,5+10 25 -na povrchu zadna voda
45 2:1 ne 0,5 1:1 10+10 5 -napovrchu velkd kaluz
46 3:2 ne 0,5 1:1 10+10 10 - na povrchu lehcevoda
47 21 ne 2 1:1 10+10 5 -na povrchu neni voda (leskly povrch)
48 2:1 ne 4 1:1 10+10 5 -na povrchu neni voda (leskly povrch)
49 2:1 ne 2 23 10+15 5 -na povrchu neni voda (leskly povrch)
50 21 ne 2 1:4 2,5+10 5 -napovrchu neni voda (leskly povrch), krusta;
lehce vytekla
51 2:1 ne 2 1:2 5+10 5 -na povrchu neni voda (leskly povrch)
= 21 e 2 28 S5 5 -na povrchu neni voda (leskly povrch), krustal
lehce vytekla zformy
53 3:2 ne 2 1:4 2,5+10 10 - na povrchu lehcevoda
54 3:2 ne 2 1:2 5+10 10 - na povrchu lehcevoda
55 32 ne 2 13 5415 10 - na povrchu lehce voda, krusta trochu
vyteklazformy
56 3:2 ne 2 1:1 10+10 10 - na povrchu lehce voda
57 32 ne 2 23 10415 10-napovrchu lehcevoda, krusta lehce
vyteklazformy
58 3:2 ne 2 1:1 10+10 10 - na povrchu lehce voda
59 32 ne 2 13 10430 po vysc'hnutl (prestyde'n),aplllkace na
zhrubeny podklad brusnym papirem (40)
60 32 ne 2 13 10430 po VVSC,hI’\U(I (prestydgn),apll}(ace na
zhrubeny podklad brusnym papirem (40)
61 3:2 ne 2 1:3 10+30 po vyschnuti (pFes tyden)

Tab. 14 Predbezné zkousky pripravy umeéle sadrovcové krusty
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14.6.1 Vizualni vyhodnoceni zkousek ¢isténi pomoci lasert

Podle piedpokladt dochazelo k nejintenzivnéj$im vizualnim zméndm pii zdkladnim
nastaveni'#® laserti v kombinaci s pouZitim nejvyssi energie paprski. Pokud byly zmény
i v téchto ptfipadech nepatrné ¢i nezaznamenatelné, byla zvysSena frekvence nebo cas
laserovani. Obecné lze konstatovat, ze ¢im rasantngj$i byly podminky laserovani,
minéno vyssi energie, €as a frekvence, tim intenzivnéj§i zmény na zkuSebnich polich

nastaly.

Ptipadné zmény umélych krust zptisobené laserovanim spoc¢ivaly ve zméné odstinu,
barevnosti (Zloutnuti nebo Sednuti) nebo zviditelnéni stop po paprsku laseru. Vysledny
vzhled byl vice & méné nehomogenni. Ubytky hmoty umélych krust nebyly vizualné
zaznamenany. A to ani upoli s optickymi zménami, kde byla provedena zkouska
seSkrabnuti povrchu pomoci skalpelu. Ukazalo se, Ze umél4 krusta je vizualné zménéna

pouze v povrchové vrstve, pod kterou se vyskytuje zbytek barevné nezménéné krusty.

Modelové krusty byly lasery oSetfeny za sucha nebo po zvlh¢eni povrchu vodou.
Pti pouziti QS laseru Thunder Art bylo lepSich vysledki dosazeno po piedvlhéeni
vysledky ziskany pti suché aplikaci. Cisténi bylo testovano nejprve na silnéjsich
modelovych krustach. Na zaklad¢ pilotnich zkouSek bylo pfistoupeno také k testovani
na tencich umélych krustach. Vysledek oSetfeni byl v obou ptipadech tlousték krust

stejny, a proto neni v ndsledujicim textu vice diskutovan.

Na reélnych krustach na vépencovych prvcich byly odzkouseny oba typy laserd,
avSak v pfipadé¢ laseru EOS 1000 SFR byla realizovéna pouze jedna zkouska, jelikoz
mira ociSténi byla minimdlni. U vSech zkouSek na realnych krustdch bylo mozné
zaznamenat jeji ubytek ¢i kompletni odstranéni. LepSich vysledkii bylo docileno
pouzitim QS laseru Thunder Art. NejintenzivngjSi nastaveni laseru bylo vzhledem
k uspokojivym vysledkim aplikovano pouze na suchy povrch krusty. Pii pouziti nizsi

frekvence laseru bylo zapotiebi pro dosazeni srovnatelného vysledku krustu pfedvlhcit.

Vysledky aplikace laseri na modelovych vzorcich a vzorcich redlnych krust

podrobn¢ uvadeéji nasledujici odstavcee.

146 Zakladni nastaveni bylo nasledujici: primér spotu asi 0,5 cm, frekvence 10 Hz, ¢as ¢isténi 1 nebo
0,5 min.
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Umélé krusty na sadie: Q-switched laser Thunder Art, 1064 nm

Pfi pouziti QS laseru Thunder Art s vlnovou délkou 1064 nm dochazelo
k obdobnym jeviim na vSech typech umélych krust (viz Obr. 133 a 134). Zisadnim
pozorovanym jevem byla zména barevnosti oSetfenych poli na odstiny okrové az zluté
barvy, kterou lze povazovat za negativni aspekt ¢isténi. U zkouSek provedenych na
sucho se povrch zbarvil do tmavé okrového odstinu, pfi vlh¢eni byla vysledna barevnost
svétlejsi, spiSe zlutd. Zmeény byly celkové celkem homogenni, avSak pii vysSich
energiich byl vysledny vizudl poli homogenn¢jsi. Nejintenzivnéjs$i zménu barevnosti 1ze
zaznamenat pii pouziti vysSich energii (220 a 200 mJ), zejména pak u mokrého ¢iSténi
bylo docileno velmi svétlého povrchu. Vyraznéjsi zménu barevnosti bylo mozné
sledovat jesté pii pouziti energie 180 mlJ, avSak pfi pouziti energie 160 mJ nebyl

vysledek témér patrny. Vizudlné nebyly pozorovany ubytky krusty.

Q-switched laser Thunder Art

A 1064 nm, Qdly 175 ps, primér bodu 5 mm

1 2 3 4
s & | 220mJ 200 mJ 180 mJ 160 mJ
T2 | 10Hz 10 Hz 10 Hz 10 Hz
L = 1 min 1 min 1 min 1 min
= § 220 mJ 200 mJ 180 mJ 160 mJ
22| 10H 10 Hz 10 Hz 10 Hz
g 5 2 min 2 min 2 min 2 min

5 6 7 8

Obr. 133 Schéma zkousek cisténi pomoci Q-switched laseru Thunder Art pri nastaveni
vinoveé délky 1064 nm — aplikace na vsechny typy umélych krust na sadrovych
podkladech

Obr. 134 Zleva uméla krusta pripravend z: Zelezité cervené, Zelezité cerné a dvakrat ze
sazové cerné (nahore sucha varianta cisténi, dole mokra varianta cisténi)
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Umélé krusty na sadie: Q-switched laser Thunder Art, 532 nm

Pti nastaveni QS laseru Thunder Art na vinovou délku 532 nm byly zkouseny pouze
nejvyssi energie laseru 220 mJ a 200 mJ. Pouze pfi téchto energiich byly v zdkladnim
nastaveni v n¢kterych ptipadech patrné zmény po ¢iSténi. Jednalo se zejména o pole
s zelezitou Cerveni. V ostatnich pfipadech, tedy pfi €iSténi krust se sazovou a Zelezitou
¢erni, se zmény po laserovani neprojevily nebo se projevily velmi nepatrné (viz Obr.
135 a 136 — leva polovina jednotlivych vzorktl). Proto byla zvySena frekvence z 10 Hz
na 20 Hz a aplikovana na vSechny typy krust. Pfi frekvenci 20 Hz byly obecné zmény
vzdy vyraznéj$i nez pti nizsi frekvenci laseru (viz Obr. 135 a 136 — prava polovina

jednotlivych vzorkil). Vizualné nebyly pozorovéany ubytky krusty.

Déle l1ze konstatovat, ze v ptipadé¢ zmén bylo mozné vidét stopy od laserového
paprsku, coz zplisobuje vysledny nehomogenni vizualni efekt. Zkousky provedené na
suchych krustach maji lehce zluty odstin. Ten 1ze eliminovat namoc¢enim podkladu, ¢imz
dojde také k navyseni efektivity, tedy intenzivnéjSimu zesvétleni krusty, ale ziejmée také

k zintenzivnéni viditelnosti stopy po laserovani.

U vzorku krusty pfipravené z zelezité Cervené doSlo k viditelnému ztmavnuti

povrchu do Seda.

Q-switched laser Thunder Art

A 532 nm, Qdly 175 ps, primér bodu 5 mm

1 2 3 4
) § 220 mJ 200 mJ 220 mJ 200 mJ
§ = 10 Hz 10 Hz 20 Hz 20 Hz
L= 1 min 1 min 1 min 1 min
) § 220 mJ 200 mJ 220 mJ 200 mJ
%é 10 Hz 10 Hz 20 Hz 20 Hz
g g 2 min 2 min 1 min 1 min

5 6 7 8

Obr. 135 Schéma zkousek cisténi pomoci Q-switched laseru Thunder art pri nastaveni
vinové délky 532 nm — aplikace na vsechny typy umélych krust na sadrovych
podkladech
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Obr. 136 Zleva uméla krusta pripravend z: Zelezité cervene, zZelezité cerné a dvakrat ze
sazové cerné (nahore sucha varianta cisténi, dole mokra varianta cisténi)

Umélé krusty na sadie: EOS 1000 SFR laser

Nejprve 1ze shrnout, Ze byly zaznamenany obdobné tendence zmén na krustach se
sazovou a zelezitou Cerni. Zmény povrchll krust se sazovou cerni vSak byly mirné
intenzivnéjsi pii stejnych podminkach laserovani. Na zakladé ptfedbéznych zkousek
byly sestupné aplikovany energie laseru od nejvyssich hodnot (1000, 800, 600 mJ), kdy
byly zaznamendny nejvétsi zmény po oSetieni krust se sazovou a Zelezitou Cerni, po
energii, kdy nebyly zmény patrné nebo byly zanedbatelné¢ (350 mlJ). Kvuli
zanedbatelnym zménam pii nizsich energiich a kratkych dobach osetfeni byly krusty
s zelezitou Cerveni zpravidla ¢istény nejvyssimi energiemi laseru (1000, 800 a 600 mlJ)

pii delSich casech.

Zmény u vSech druhti krust spoc¢ivaly ptevazné v dosazeni svétlejSiho odstinu po
oc¢isténi. V nekterych pripadech byla zména barevnosti doprovazena viditelnou stopou
po laserovém paprsku. Se vzristajici energii bylo zesvétlani ¢isténych ploch zpravidla
intenzivngjsi. Zloutnuti oSetfenych ploch bylo mozné pozorovat také u krust z zelezité
Gervené. Vizualné nebyly pozorovany tbytky krust. Cistény byly dvé sady vzorkd ligici

se zejména ve zpusobu aplikace a pouzitych casech.

Zékladem prvni sady zkouSek bylo suché a mokré ¢isténi zkuSebnich poli po dobu
0,5 min (viz Obr. 137 a 139). U krust se sazovou a zelezitou Cerni bylo za tuto dobu
mozn¢é oSetfit celé plochy zkuSebnich poli s viditelnymi zménami za sucha pfi vysSich
energiich laseru. V ptipad¢ krusty s Zelezitou ¢erveni byla doba ¢i§téni navySena z 0,5
na 3 min, jelikoz pfi pouziti stejnych podminek laserovani s nejvyssi energii 1000 mJ
nebyly na krusté patrné zadné zmény (viz Obr. 138 a 139). U vlhéenych poli téméf vSech
vzorkl nebylo dosazeno zadného vysledku. Pouze u vzorkd se sazovou cerni bylo

mozn¢é pii nastaveni energie na 1000 mJ a 800 mJ pozorovat lokalni zesvétleni povrchu.
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Avsak na téchto zkuSebnich polich byly vidét stopy od laserového paprsku s vizualné
nehomogennim vysledkem. Proces ¢iSténi pii navlhceni povrchu nebylo mozné
kontrolovat kvili ztmavnuti krusty v disledku jejiho navlh¢eni. Zmény se projevily az

po vyschnuti povrchu po oSetfeni.

EOS 1000 SFR laser EOS 1000 SFR laser

A 1064 nm, frekvence 10 Hz, primér bodu 5 mm A 1064 nm, frekvence 10 Hz, primér bodu 5 mm

1 2 3 4 1 2 3 4
~ § 5,1 J/em? 4,1 J/em? 3,1 J/em? 1,8 J/em? - § 5,1 J/em? 4,1 J/em? 3,1 J/em? 5,1 J/em?
§> =< | 1000 mJ 800 mJ 600 mJ 350 mJ § = | 1000 mJ 800 mJ 600 mJ 1000 mJ
2 2| 0,5min 0,5 min 0,5 min 0,5 min © & 3 min 3 min 3 min 0,5 min
= § 5,1 J/em? 4,1 J/em? 3,1 J/em? 1,8 J/cm? = § 5,1 J/em? 4,1 J/cm? 3,1 J/em? 5,1 J/em?
% = | 1000 mJ 800 mJ 600 mJ 350 mJ % = | 1000 mJ 800 mJ 600 mJ 1000 mJ
= S| 0,5min 0,5 min 0,5 min 0,5 min g & 3 min 3 min 3 min 0,5 min

5 6 7 8 5 6 7 8

Obr. 137 Schéma zkousek cisténi pomoci
EOS 1000 SFR laseru — aplikace na
umélé krusty ze sazové a zelezité cerné
na sadrovych podkladech (1. série

Obr. 138 Schéma zkousek cisténi pomoci
EOS 1000 SFR laseru — aplikace na
umélou krustu z zZelezité cervené na

sadrovém podkladu (vzorek z 1. série)

vzorkii)

Obr. 139 Zleva uméla krusta pripravend z: Zelezité cervené, Zelezité cerné a dvakrat ze
sazové cerné (nahore sucha varianta cisténi, dole mokra varianta cisténi)

Na zakladé vyse uvedeného byly mokré zkousky vyhodnoceny jako nevyhovujici
a bylo pfistoupeno k druhé sadé¢ cCisténi, a to pouze suchého povrchu krust (viz Obr.
140-142). Kvili dosazeni homogennich zmén a srovnatelnosti s ¢isténim laserem QS
Thunder Art byla dale v ramci druhého testovani navySena doba cisténi. Krusty se
sazovou a zelezitou ¢erni byly namisto 0,5 min ¢iStény 1 min (viz. viz Obr. 140 a 142)
a krusta s zelezitou Cerveni byla v jednom piipadé namisto 3 min ¢isténa 4 min (viz Obr.

141 a 142). V ptipadé¢ jednoho zkuSebniho pole u vzorku se sazovou cerni byl
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prezentovan vliv jesté¢ delSiho ¢asu (2 min). Pfi téchto podminkach dosSlo nejen

k zesvétleni, ale také castecnému zhnédnuti povrchu krusty (viz Obr. 140 a 142, spodni

vzorek).
EOS 1000 SFR laser EOS 1000 SFR laser
A 1064 nm, frekvence 10 Hz, prdmér bodu 5 mm A 1064 nm, frekvence 10 Hz, prdmér bodu 5 mm
1 2 3 4 1 2 3 4

- § 5,1 J/em? 4,1 J/cm? 3.1 J/em? 1,8 J/cm? - § 5,1 J/em? 4,1 J/cm? 3,1 J/cm? 5,1 J/em?
§ =< | 1000 mJ 800 mJ 600 mJ 350 mJ '§ = | 1000 mJ 800 mJ 600 mJ 1000 mJ
@ S 1 min 1 min 1 min 1 min @ & 3 min 3 min 4 min 1 min
= :‘:é 5,1 J/em? Zkouska €. 5 realizovana pouze
g =% | 1000 mJ v jednom pfipadé u vzorku umélé
@ 2 min krusty z 1% sazové Cerné.

Obr. 140 Schéma zkousek cistéeni pomoci  Obr. 141 Schema zkousek cisténi pomoci

EOS 1000 SFR laseru — aplikace na EOS 1000 SFR laseru — aplikace na
umélé krusty ze sazové a zelezité cernée umélou krustu z zZelezité cervené na
na sadrovych podkladech (2. série sadrovém podkladu (vzorek z 2. série)
vzorkit)

Obr. 142 Zleva uméla krusta pripravend z: Zelezité cervené, Zelezité cerné a dvakrat ze
sazové cerné (nahore sucha varianta ¢istenti, dole pouze jedna zkousku u vzorku vpravo)

Uméla krusta na vapenci: EOS 1000 SFR laser a QS laser Thunder Art

Vysledek ¢isténi umélé krusty se sazovou ¢erni na vapencovém podkladu (viz Obr.
143 a 144) byl totozny jako pii pouziti lasert pti stejnych nastaveni na umélé krusty se
sazovou cerni na sddrovém podkladu. Pouze u EOS 1000 SFR laseru byl vysledek
Cisténi umélé krusty na véapenci méné vyrazny abylo mozné pozorovat lokalni
zhnédnuti povrchu na rozdil od stejné aplikace na saddrovém vzorku. Tento rozdil byl
v kontextu prace zanedbatelny. Pouzitim QS laseru Thunder Art pii vinové délce 1064
nm byl povrch krusty vice zesvétlen pii mokré aplikaci, zatimco u suché krusty bylo
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¢isténim docileno tmavsiho okrového zabarveni. U vinové délky 532 nm v kombinaci
s vyssi frekvenci (20 Hz) bylo zkuSebni pole zbarveno do svétlého odstinu okrové.
Tento barevny posun nenastal po namoceni povrchu pted pouzitim laseru, kdy doslo
k zesvétleni povrchu, nikoliv zméné jeho barvy. U této vlnové délky bylo mozné

pozorovat malo znatelné stopy po laserovém paprsku.

EOS 1000 SFR laser
A 1064 nm, frekvence 10 Hz, primér bodu 5 mm

Q-switched laser Thunder Art
A 1064 nm, Qdly 175 ps, primér bodu 5 mm

Lasery a jejich
nastaveni

Q-switched laser Thunder Art
A 532 nm, Qdly 175 ps, primér bodu 5 mm

1 2 3 4

5,1 J/em? 220 mJ 200 mJ 220 mJ
1000 mJ 10 Hz 10 Hz 20 Hz
1 min 1 min 1 min 1 min

sucha
aplikace

= § 5,1 J/em? 220 mJ 200 mJ 220 mJ

< = | 1000 mJ 10 Hz 10 Hz 20 Hz

g S| 0,5min 2 min 2 min 1 min
5 6 7 8

Obr. 143 Schéma zkousSek cisténi umele sadrovcové krusty ze sazové cerni na
vdapencovem podkladu

Obr. 144 Zkousky laserii na umélé krusté ze sazové cerni na vapencovém podkladu
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Realné krusty na vapenci: EOS 1000 SFR laser a QS laser Thunder Art

Na zaklad¢ zkouSek laserovani umélych krust byly zvoleny podminky pouziti lasert
na realnych krustach (viz Tab. 15). Testy byly provedeny na totoznych prvcich, které
byly podrobeny aplikaci bakteridlnich €isticich systémi (viz Obr. 145 a 146).

Ve vsech pripadech doslo k uplnému nebo ¢astecnému odstranéni krust. Az na
zkousku €. 3 u prvku A nebylo u zddného pole dosazeno homogenniho odstranéni krust.
K nejmensim zménam doslo pti pouziti EOS 1000 SFR laseru, ktery byl vyzkousen na
vapencovém prvku B. V tomto pifipadé byla krusta lehce zesvétlena a dochézelo

k jejimu sprasovani (zkouska ¢. BS).

Nejintenzivnéjs$iho odstranéni krust na jednotlivych prvcich bylo podle o¢ekavani
docileno s laserem QS Thunder Art s vinovou délkou 1064 nm, nejvyssi energii (220
mlJ) a frekvenci 20 Hz (zkousky €. 3). U zkousky €. 3 mél odhaleny povrch kamene vice
¢i méné okrovy odstin. Krusty byly v téchto ptipadech ¢istény zasucha. Svétlejsi krusta
pfitomna na prvku B (zkouska €. 3) se obecné vyznacovala méné vyraznymi zménami.
Protoze byly pii uvedenych podminkach krusty odstranény ve velké mife az zcela,

nebyly jiz provedeny zkousSky s timto nastavenim laseru na zvlh¢eném povrchu.

U prvku B byl vysledek ¢isténi tohoto pole (zkouska €. 3) srovnatelny se zkouskou
¢. 1, ktera byla ocisténa stejnym laserem, tedy QS laserem Thunder Art s totoznou
vinovou délkou (1064 nm) a energii paprsku (220 mJ), avSak s nizsi frekvenci (10 Hz)
za mokra. Pfi stejném nastaveni laseru, ale pfi suché aplikaci byl povrch zbarven do
okrova (zkouska €. 2) a vysledek ¢isténi nebyl podle ocekdvani tak intenzivni jako
u zkousek €. 3 a 1. Nejméné intenzivni redukce krust QS laserem Thunder Art potom na
prvku B nastala pfi pouziti vinové délky 532 nm, nejvyssi energie svazku (220 mJ)

i frekvence 20 Hz (zkouska ¢. 4).

Na prvku A bylo pfi pouziti QS laseru Thunder Art s energii 220 mJ a frekvenci 10
Hz ¢iSténi intenzivnéj$i na suchém poli (zkouska €. 2) nezli na pfedem vlhéené plose
(zkouska €. 1). Tento jev nebyl predpokladan. Ocekavalo se, ze tomu bude naopak. Pti
pouziti vinové délky 532 nm a nejintenzivnéjSich podminkach ¢isténi (220 mJ, 20 Hz)
za mokra doslo podle ocekavani k men§im zménam (zkouska ¢. 4). Vysledny efekt
ocisténi byl na prvku A nejméné intenzivni pfi pouziti vinové délky 1064 nm s nizsi

energii laseru (200 mJ) nez u ostatnich zkousek (zkouska ¢. AS5).
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A

Obr. 146 Zkousky laserového cisténi na vapencovych prvcich s redalnou krustou, prvek
B
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Q-switched laser Thunder Art
220 mJ, Qdly 175 ps, primér bodu 5 mm

A 1064 nm, 10 Hz, mokra aplikace

A 1064 nm, 10 Hz, sucha aplikace
A 1064 nm, 20 Hz, sucha aplikace
A 532 nm, 20 Hz mokr4 aplikace

AW IN| —

Q-switched laser Thunder Art
200 mJ, Qdly 175 ps, primér bodu 5 mm

A5 ‘ A 1064 nm, 10 Hz, mokra aplikace

EOS 1000 SFR laser
1000 mJ, 3,5 J/cm?, primér bodu 5 mm

B5 A 1064 nm, 10 Hz, mokra aplikace
Tab. 15 Popis zkousSek cisténi pomoci laserit na vapencovych prvcich s redlnou
krustou
14.6.2 Vizualni vyhodnoceni pilotnich zkouSek c¢iSténi pomoci

bakterii

Po pilotni aplikaci bakterii nebyly na vzorcich pozorovany ubytky modelovych
sadrovcovych krust nebo byly pfipadné ubytky tak malé, Ze nemohly byt okem
rozpoznatelné. Vizudlné byly vyhodnocovéany i fotograficky dokumentovany také
Cistici gelové zabaly po jejich odstranéni ze vzorkili. Nebyly zaznamenany rozdily mezi

odstranénymi gelovymi zabaly s pufry a zabaly s Cisticimi bakteridlnimi systémy.

ZjednodusSené lze shrnout ze vysledek biologického ¢iSténi pomoci filtrovanych
bakterii v Carbogelu byl vizudlné srovnatelny s vysledkem aplikace samotného
fosfatového pufru v gelu z Carbogelu (viz Obr. 147 a 148). V obou ptipadech bylo
mozné na povrchu zaznamenat svétlej$i mista v podobé malych bodt (viz Obr. 151,
fotografie nalevo a napravo). V ptipad¢ pouziti nefiltrovanych bakterii se povrch po
ocisténi jevil vizudlné svétlejsi a homogennéjsi (viz. Obr. 147-151, vzorek uprostied,

v ptipad¢ dvou vzorki fotografie napravo).

Dale byla filtrovana bakteridlni suspenze aplikovdna na fragmenty véapence
s redlnou krustou. Pro srovndni byla na architektonickych prvcich také vyzkouSena

aplikace demineralizované vody v 1% Carbogelu se stejnou dobou ptlisobeni, tedy 24 h.
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Na zaklad¢ vizudlniho posouzeni lze konstatovat, Ze obéma Cisticimi systémy bylo
docileno obdobného vysledku v podobé srovnatelného ztenceni realnych saddrovcovych

krust (viz Obr. 152).

Z vyse uvedenych poznatkli nelze stanovit jasné zaveéry a pilotni aplikaci
bakteridlni suspenze adekvatné vyhodnotit. Vysledky byly néasledné¢ zhodnoceny
podrobnéji pomoci instrumentdlnich metod na fragmentech odebranych z vybranych
¢isténych ploch. Vyhodnoceni bylo provedeno optickou mikroskopii na pfipravenych

nabrusech odebranych vzorku.

Obr. 147 Horni polovina vapencovych vzorkii s umélou krustou (sadra + sazova cern)
ocisténa pomoci: filtrovanych bakterii (nalevo), nefiltrovanych bakterii (uprostied)
a samotného fosfatového pufru (vpravo)

Obr. 148 Horni polovina sadrovych vzorkii s umélou krustou (sadra + sazova cern)
ocisténa pomoci: filtrovanych bakterii (nalevo), nefiltrovanych bakterii (uprostied)
a samotného fosfatového pufru (vpravo)

Obr. 149 Horni polovina sadrovych vzorkii s umélou krustou (sadra + zelezita cern)
ocisténa pomoci: filtrovanych bakterii (nalevo) a nefiltrovanych bakterii (uprostied)
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Obr. 150 Horni polovina sadrovych vzorkii s umélou krustou (sadra + Zelezitd cerven)
ocisténa pomoci: filtrovanych bakterii (nalevo) a nefiltrovanych bakterii (uprostied)

Obr. 151 Detaily ocistéenych umélych krust (sadra + sazova cern) na sadrovém
podkladu pomoci filtrovanych bakterii (nalevo), nefiltrovanych bakterii (uprostied)
a samotného fosfatového pufru (vpravo). Mozné pozorovat homogenitu ocisteni
u prostredniho vzorku a svétlejsi body u postrannich vzorku

Obr. 152 Detaily vycistenych ploch redlné krusty na vapenci: cisténé pole
bakteridalnim systémem (nalevo), pole c¢istéené vodou po 24h aplikaci v Carbogelu
(vpravo). Obé pole byla docisténa plastovym kartackem s demineralizovanou vodou

14.6.3 Vysledky mikroskopického prizkumu

Do mikroskopického prizkumu bylo zahrnuto 21 vzorkli umélych krust na
modelovych podkladech (sadra, vapenec) a1l vzorek zredlné krusty na vapenci
z kamenného prvku. V ptfipadé modelovych krust byly odbéry vzorki provedeny
prakticky na vSech plochéach ¢isténych bakteriemi nebo pufry. U laserového Cisténi byla

k odbéru vzorkl vybrana pole s nejvét§imi zménami po laserovani. Z ptfirodni krusty
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byl odebran 1 vzorek z nejvice ocisténého povrchu laserem, ¢ehoz bylo docileno pfti
nesilnéjSim nastaveni laseru. Z pfirodnich krust ¢iSténych bakteriemi nebyly vzorky
odebrany. Mimo jiné proto, Ze jiz z vizualniho pozorovani bylo zfejmé, Ze jsou krusty
redukovéany ve srovnatelné mite jako pfi pouziti demineralizované vody a piipadna

redukce krust neni pritkazna.
Vzorky umélych krust ¢iSténych pomoci bakterii

K prizkumu bylo odebrano 11 vzorki. Z prizkumu vyplynulo, Ze pouzitim bakterii
nebo samotného pufru nebylo docileno odstranéni nebo ztenceni krust. Mira ociSténi
byla Zddna nebo neprikazna. Vysledky obou aplikaci byly srovnatelné. Avsak charakter
povrchu umélé krusty byl lehce pozménén, jelikoz u vSech odebranych vzorkl bylo

mozné pozorovat, ze povrch ¢isténych ploch je méné hladky.
Vzorky umélych krust ¢iSténych pomoci laseri

K prizkumu bylo odebrano 10 vzorkii z vybranych ploch oSetfenych lasery. Nize
uvedené vysledky jsou shodné pro cisténi umélych krust aplikovanych na sadie i na

vapenci.

Z provedenych zkouSek laserem EOS 1000 SFR byl odebran jeden vzorek z plochy
CiSténé za sucha pomoci nejvyssi energie laseru (1000 mlJ). Mikroskopickym
pozorovanim povrchu vzorku bylo potvrzeno, ze po CiSténi je povrch svétlejsi. Na
snimcich nabrusu nebyla zména odstinu v prifezu zaznamenéana. U krusty nebyl
pozorovatelny zddny Ubytek krusty, avSak ocistény povrch byl méné hladky. Podobné
tomu bylo v pfipad¢€ pouziti QS laseru Thunder Art.

U odebranych vzorku krust po osetfeni QS laserem Thunder Art s vinovou délkou
1064 nm bylo mozné pozorovat zménu barevnosti povrchu krust, konkrétné zezloutnuti.
Podle predpokladii se na nabrusech potvrdilo, Ze zména barevnosti nastala pouze na
povrchu krust a zbytek krust (spodni ¢ast) zistal nezménén. U vzorkd odebranych
z krust se sazovou Cerni bylo navic mozné na povrchu kusovych vzorka sledovat stopy

po laseru. AvSak ztenceni krusty nebylo u zddného ze vzorkl priikkazné zaznamenano.

Stejné fenomény bylo mozné sledovat i pii pouziti QS laseru Thunder Art pii nastaveni
vinové délky 532 nm, kdy doSlo ke zmeéné barevnosti pouze v povrchové vrstvé

a u odebranych vzorkli nebylo mozné pozorovat zddny ubytek krusty. Na vzorcich
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s zelezitou cerveni bylo pozorovano Sednuti povrchu krusty, v ostatnich pfipadech doslo

ke Zloutnuti.
Vzorek realné krusty odistény pomoci laseru

Ze skaly provedenych zkouSek byl odebran pouze 1 vzorek, ato zrozhrani
neocisténé a ocisténé plochy QS laserem Thunder Art pifi nastaveni vinové délky 1064
nm a nejvyssi energie paprsku 220 mJ. Z mikroskopického prizkumu vzorku je patrné,
ze doslo k odstranéni krusty v celé tloust’ce a pravdépodobné s krustou nebyl odstranén

puvodni material (vapenec).
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15 DISKUZE A SHRNUTI

15.1 Teoretické predpoklady vyplyvajici z reSerSe literatury

Bakterialnim c¢iSténim se zabyvda mnoho zahrani¢nich studii, které prezentuji
bakterie jako novou velice Setrnou alternativu k zavedenym metoddm odstrafiovani
sadrovcovych krust z kamennych objektl. Jiz z reSerSe literatury bylo patrné, Ze se
jednd o vysoce specializovanou problematiku, vyzadujici pfesahy do oboru
mikrobiologie i uzkou spolupraci s biochemickym/mikrobiologickym pracovistém. Pro
provedeni experimentd bylo navic zapotfebi vhodny druh desulfurika¢nich bakterii
Desulfovibrio vulgaris nejen efektivné kultivovat, ale b&zny postup kultivace také
vhodnych zptisobem na zéklad€ publikovanych praci modifikovat. Pfestoze byla v této
souvislosti navazana spoluprace s Katedrou biologickych a biochemickych véd
Univerzity Pardubice, kterd ma s kultivaci uvedeného druhu bakterii zkuSenosti,
ukazalo se, Ze je toto téma velice naro¢né a pifesahuje zamyslenym rozsahem kapacitu
diplomové¢ prace. Z tohoto diivodu lze praci povazovat za poc¢atecni vstup do nastinéné
problematiky a zdroven za cenny podklad pro planované experimenty, které bude

zapotiebi v budoucnu nadéle rozvijet.

Pro moZznost objektivniho vyhodnoceni ucinnosti biologického ¢iSténi
sadrovcovych krust bylo rozhodnuto bakteridlni systém vyzkouSet nejen na prvcich
s redlnymi sddrovcovymi krustami, ale i na reprodukovatelnych modelovych vzorcich
sumélymi krustami. Soucasné zamérem prace bylo porovnat vysledky aplikace
bakteridlniho systému s ¢iSt€nim pomoci dostupnych lasert. Jiné bézné pouzivané
metody Cisténi nebyly testovany. Na zdkladé¢ odborné literatury, zkusenosti
z restauratorské praxe a jinych praci provedenych na Fakulté restaurovani se totiz
pouziti laserti ukazuje jako nejlepsi varianta z hlediska kombinace Setrnosti, selektivity

1 efektivity odstraniovani ¢ernych krust.

15.2 Priprava modelovych vzorki s umélou krustou, vhodnost vzorki

Aplikace bakterii na modelové vzorky, tedy uméle vytvotfené krusty neni v odborné
literatufe popséana. Bakteridlnimi systémy byly v publikovanych pracich ¢iStény pouze
redlné krusty. V tomto sméru se tedy jedna o inovativni pfistup v této problematice.
Jednim z cilti testovani na umélych krustach bylo ziskat systematicky pfehled o aktivité

bakterii a oba Cistici systémy standardizovanym zptisobem vyzkouset i porovnat, pied
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tim, nez budou vybranym nejoptimalnéjSim zptisobem aplikovany na realné krusty,
které lze povazovat za pomérné heterogenni materialy. Podklady k vyrobé umélych
krust byly ¢erpany ze studii zabyvajicich se ¢isténim sadrovcovych krust pomoci lasert,
kde je vSak problematika modelovych vzorkl feSena v jiném kontextu. Z této literatury
jako nejvhodnéjsi postup ptipravy byla zpocatku zvolena aplikace umélé krusty ze smési
sadry a pigmentu v sypkém (suchém) stavu na cerstvy jesté¢ vlhky sadrovy podklad.
Takto pfipravenda krusta byla vizualné¢ podobné ptfirodni krusté, av§ak nebylo mozné
docilit rovnomérné aplikace krusty na podklad, coz bylo pro prvni experimenty zasadni
kritérium vybéru. Vysledkem byla nehomogenni krusta, kterou nebylo moZzné
reprodukovat. Pro porovnatelnost vzorkl tedy bylo pfistoupeno k pfidani vody do
smési, tak aby bylo mozné umélou krustu aplikovat nalitim na vlhky sadrovy podklad.
V ramci experimentu bylo zjisténo, zZe u vlhkych sadrovych podkladi nelze zarucit
jejich identické vlastnosti pfi aplikaci umélé krusty, jelikoz na vytvrdnuti sadry ma vliv
mnoho faktorti jako naptiklad rychlost a doba michani smési. Z téchto divodl bylo ve
finalni fazi experimentu pfistoupeno k naliti umélé krusty na suchy sadrovy nebo
vapencovy podklad. Do smési umélé krusty bylo ptiddno vice vody neZ pfi jeji aplikaci
na vlhké podklady sadry tak, aby doSlo k jejimu rozliti po celém povrchu vzorkd.
K docileni stejné tloustky umélych krust v plose bylo zapotiebi kamenné podklady pied
nalitim krusty vyrovnat pomoci vodovéhy a pifi pfipravé sadrovych podkladi

nemanipulovat s formami na jejich odliti.

Na zaklad¢ studia literatury a teoretické ptipravy se neptedpokladalo, ze bude
proces nalezeni optimalniho postupu ptipravy vyhovujicich modelovych vzorka velmi
casové naro¢ny, jak se ukdzalo v praxi. Ziskané poznatky Ize velmi stru¢né shrnout do

nasledujicich bodu:

- Modelové vzorky splnily jisté pfedpoklady, kvili kterym byly zhotoveny, zejména
tedy snadnost pfipravy a ziskdni vysSiho poctu reprodukovatelnych vzorki
s rovnomérnou krustou u niz Ize ménit jeji tloustku definovanym zptsobem.

- Modelové vzorky byly dobie dostupné, snadno a rychle zhotovitelné, bylo mozné
docilit rovnomérné, reprodukovatelné a v ploSe stejnomérné tloustky krust
a tlouStku variovat mnozstvim vychozich materidld (smési sadry a pigmentu);
snadny odbér vzorkl; zuvedenych hledisek se lépe pracovalo se sadrovym

podkladem.
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- Sadrové modelové vzorky byly vhodnéjsi z vySe uvedenych divodl zejména pro
CiSténi lasery, pro jejich snadnou vyrobu zarucujici rychlé ziskani mnoha
reprodukovatelnych vzorkli, oba typy modelovych vzorkt pii cisténi lasery
vykazovaly stejné/obdobné vysledky a tendence.

- Z praktické aplikace bakteridlniho systému vyplynulo, Ze je z hlediska praxe
i optimalnich podminek pro bakterialni systém zfejmé vhodnéjsi vyuzit vapencové
vzorky s umélou krustou nezli sadrové; sadra muze byt pro tento ucel ptilis
nasdkavym materidlem.

- Realné vzorky urcené k testovani v laboratofi nebyly ptekvapivé snadno ziskatelné,
zaroven nebude snadné vyhodnotit vysledky kvili heterogenité krust; je ale
samoziejmé, ze bez testll na redlnych krustdch nema prace smysl, jelikoz umélé

krusty nemohou autenticky nahradit pfirodni sadrovcovou krustu.

15.3 Kultivace a aplikace bakterialni suspenze

Jelikoz méla Katedra biologickych a biochemickych véd Univerzity Pardubice
s druhem bakterii Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris zkuSenosti, nebylo zapotiebi
optimalizovat postup jejich kultivace k ziskani pozadované koncentrace ftadové
10® bun&k/ml. Bylo tedy postadujici pro zkuSebni kultivaci nasledovat postup zavedeny
timto pracovistém. K dispozici byl na oddé¢leni druh Desulfovibrio vulgaris subsp.
vulgaris DSM 644 pochézejici ze stejné lokality, jako druh v uvedenych publikacich!*’.
Odstranéni Cerné¢ho sulfidu z bakteridlni suspenze bylo provedeno filtraci. Oproti
publikovanym pracim nemohla byt filtrace provedena v anaerobni atmosféte. I proto
byly aplikovany také nefiltrované bakterie, jak bude uvedeno nize, jejichz aktivita neni
ovlivnéna filtraci. Také ptiprava gelu byla na rozdil od n€kterych doporuceni provedena
na vzduchu, zejména kvili redlnosti pouziti v restaurdtorské praxi. V piipadé
zkuSebnich testl se nepfedpoklédala aerobni ptiprava za problematickou, jelikoz byl gel
pfipravovan a aplikovan bezprostiedné po kultivaci bakterii a dosazeni jejich vysoké
koncentrace a zfejmé i aktivity. Na zakladé prvni zkuSenosti s kultivaci bakterii lze

konstatovat, Ze vyuziti bakteridlniho Cisticiho systému pfi praktickém restaurovani

147 Ve studovanych publikacich se pracuje s druhem Desulfovibrio vulgaris subsp. Vulgaris
ATCC® 29579™, na pracovisti Univerzity Pardubice byl k dispozici druh Desulfovibrio vulgaris subsp.
Vulgaris DSM 644.jedna se o druh ze stejné lokality (totozny druh), dodany riiznymi bakterialnimi
bankami.
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pamatek je vzhledem kjeji vysoké specializaci, ale také nutnosti vyuZziti

biologického/biochemického pracovisté a jeho odbornikl velmi limitujici.

Bakterialni systém byl v publikovanych pracich aplikovan v riznych nosicich.
Postupem doby se bakterie ve vétSin¢ ptipadi aplikuji v gelu Carbogel, ktery byl
v ramci reSerSe vyhodnocen jako nejlepsi aplikacni systém. Proto byly bakteridlni
suspenze aplikovany v gelu z Carbogelu i béhem provadénych experimentii. Na zékladé
technického listu produktu a ptfedbéznych zkouSek s demineralizovanou vodou byla
pouzita 1% (hm.) koncentrace gelu Carbogel, kterd byla svou konzistenci vyhovujici
i v kombinaci s bakteridlni suspenzi. V rdmci experimentu byla vyzkouSena aplikace
nejen filtrovanych, ale i nefiltrovanych bakterii a pro srovnani byla aplikovana také
samotnd demineralizovana voda nebo jen fosfatovy pufr v Carbogelu. Béhem
experimentu bylo zjiSténo, Zze v ptfipadé nefiltrovanych bakterii je potfeba navysit
hmotnostni koncentraci Carbogelu z 1 % na 2 %, aby nebyla konzistence vzniklého gelu
ptili§ tekutd. Nefiltrované bakterie byly do experimentu zahrnuty i pfesto, Ze jejich
pouziti neni v literatufe doporuovano, protoze obsahuji tmavy produkt jejich
metabolismu (Cerny sulfid zelezity). Ten podle odborné literatury muze zplUsobovat
nezadouci tmavé zbarveni Cisténého povrchu. Tento fenomén vSak nebylo mozné pfti
zkuSebni kultivaci potvrdit nebo vyvratit, protoze pii aplikaci Cerné nefiltrované
bakteridlni suspenze nedoslo k odstranéni umélych krust, a tudiz nebyl odhalen svétly
odstin podkladu, na kterém by byla tato pfipadna zména vidét. Nefiltrované bakterie
byly pro porovnani aplikovany kvuli jejich pfedpoklddané dostate¢né aktivite, kterad
mohla byt teoreticky snizena u filtrované bakteridlni suspenze filtraci v aerobnich

podminkéch.

Bakterialni systém byl pti prvni zkuSebni kultivaci aplikovan pouze v jednom cyklu
trvajicim 24 hodin, s pfedpokladem, Ze se k opakovanému a rozsifenému testovani
pristoupi az v ramci dalSich kultivaci a zkouSek. Prvni kultivace byly provedeny
zejména kvuli vyzkouseni schiidnosti postupu kultivace na daném pracovisti. Dale mély
byt na jejich zaklad¢ ziskany zdkladni zkuSenosti s pfipravou geld i pfipadnymi
uskalimi spojenymi s aplikaci cCisticich systéml a postupem naplanovanych testl.
K jejich realizaci vSak jiz z ¢asovych a praktickych divodi v ramci diplomové préace
nedoslo. Bakteridlni systém byl pfi prvni zkuSebni kultivaci aplikovan pouze v jednom
cyklu trvajicim 24 hodin s pfedpokladem, ze se k opakovanému a rozsifenému testovani
pfistoupi az v ramci dalSich kultivaci a zkouSek. V odborné literatute se uvadi, ze
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bakteridlni systém je bézn¢ aplikovan ve dvou az tfech cyklech. Na zaklad¢ vysledkt
zkuSebni aplikace lze konstatovat, ze vysledny efekt nebyl zddny nebo Spatné
prokazatelny, jelikoz byl srovnatelny s aplikaci demineralizované vody v gelu nebo
s Cistym fosfatovym pufrem ve stejném nosi¢i. Nejpravdépodobnéj§im divodem
nefunkcénosti bakterialniho systému byla nizka relativni vlhkost prostfedi pfi jeho
aplikaci, ptipadné relativné kratkd doba ptisobeni na ¢istény povrch, ktera neumoznila
jejich dostate¢nou adaptaci na nové prosttedi. Prvni aplikace byla provedena v zimnim
obdobi, ve kterém byla relativni vlhkost prostfedi laboratoie pouhych 24 % a teplota
24 °C. Ptestoze byly vzorky s aplikovanymi gely velmi peclivé n€kolikrat zabaleny do
polyuretanové folie, mohlo dojit pii takto suchych podminkach vzduchu k urychlenému

vysychani gelu a snizeni aktivity bakterii.

Druhym divodem mohl byt nedostatecny pocet aplikacnich cykl, jejichZ navyseni,
jak jiz bylo uvedeno, je planovano v nésledujicich testech. Z uvedené¢ho a na zaklade
konzultaci s autorkou mnohych stézZejnich publikaci na toto téma, profesorkou
mikrobiologie Francescou Cappitelli z Univerzity v Milané dale vyplynulo, Ze je
zapotiebi zejména u filtrovaného systému mikroskopicky zkontrolovat aktivitu bakterii.
Na druhou stranu lze ale dodat, Ze minimalné v ptipad¢ aplikace nefiltrovanych bakterii
byly mikroorganismy s nejvetsi pravdépodobnosti aktivni dostate¢né. Bakterie byly
totiz aplikovany v momenté dosazeni kulminace jejich koncentrace (10® bunék/ml)
a zaroven pii jejich dostate¢né aktivité vzhledem k vyvijenému ¢ernému produktu jejich
metabolismu. Bude dale konzultovéano, zda v piistich aplikacnich testech bakteridlni
suspenzi pfipravit stejnym zplisobem zahrnujicim filtraci cerného sulfidu v aerobnich
podminkach nebo pfistoupit k pouziti anaerobniho prostfedi. Nebo zda bude pouzit
druhy zplsob ptipravy, v jehoz ramci jsou z kultivaéniho média nejprve eliminovany
sirany a nemuze proto nezadouci ¢erny sulfid, ktery je produktem metabolismu bakterii,

vznikat.

15.4 Pouziti laseru

Jak bylo uvedeno, jednim ze zdmért prace bylo bakteridlni ciSténi porovnat
s pouzitim dvou typl pevnolatkovych laserii. Tato metoda odstranovani sadrovcovych
krust byla vybrdna na zdklad¢ odborné literatury a zkuSenosti z restauratorské praxe.

Jedna se o nejcitlivéjsi zpiisob odstranéni krusty, ktery ma vSak své limity jako jsou

finan¢ni ndkladnost, zména barevnosti ¢iSt€éné¢ho povrchu a komplikovanéjsi logistika
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v exteriérovych podminkach. Konkrétné se jednalo o QS laser Thunder Art a laser EOS
1000 SFR. K odstranovani sadrovcovych krust je v restaurdtorské praxi vice pouzivan
QS laser Thunder Art. Laser EOS 1000 SFR je spiSe v Ateliéru restaurovani kamene
Fakulty restaurovani vyuzivan k ¢isténi slabSich znecisténi artefaktti ze sadry, jelikoz
k odstraniovani sadrovcovych krust nebyvad pfili§ G¢inny. V rdmci provadénych
experimentll byly nejprve systematicky zkouSeny aspekty, majici vliv na vysledny efekt
Cisténi. Patii mezi n¢ zejména typ laseru, nastaveni vinové délky, energie a podminek
¢isténi nebo vlhéeni ¢iSténého povrchu. V neposledni fad€ je podstatnd zkuSenost
operatora s piistrojem, materialova podstata necistot ¢i barevny rozdil mezi podkladem
a CiSténou krustou. Bohuzel nemohly byt z technickych divodd u QS laseru Thunder
Art testovany vSechny vlnové délky, kterymi tento laser disponuje. VyzkouSeny byly

vlnové délky 1064 nm a 532 nm, nefunkéni byla vilnova délka laseru 355 nm.

Cilem zkuSebnich aplikaci obou laserd bylo nejprve na modelovych vzorcich
s umélymi krustami vytvofit Skalu zkousek zahrnujici nejvyssi energetickou hustotu
paprsku a spodni hranici energetické hustoty, pfi niz bude zména po ¢isténi jesté patrna.
Mohly tak byt systematicky vysledovany tendence zmén po aplikaci riiznych nastaveni
lasert a také jejich pfipadnd ucinnost. K tomuto ucelu se ukéazaly jako velmi vhodné
modelové vzorky umélych krust na sadrovém podkladu, kvili jejich snadné
a reprodukovatelné ptfipravé. Z experimentu vyplynulo, Ze se pfi stejnych podminkéach
¢isténi docili vizualné i1 mikroskopicky srovnatelného vysledku u umélych krust na
modelovych vzorcich z vapence jako ze sadry. Na zakladé testl provedenych na
umélych krustach byly vybrany podminky pro laserové C¢iSténi redlnych krust

pfitomnych na vapencovych prvcich odstranénych z katedraly sv. Stépana ve Vidni.

15.4.1 Cisténi umélych krust pomoci lasert

Obecné lze konstatovat, ze nejvétSich zmén bylo dle pfedpokladi docileno pfi
nastaveni vys$Sich energetickych hustot svazku obou laserti. Na modelovych vzorcich
s umélymi krustami zmény nejcastéji spocivaly v zesvétlani ¢isténych povrchi ¢i zméné
jejich barevnosti. VEt§i zmény byly casto doprovazeny viditelnymi stopami po
laserovém paprsku. Odstranéni krusty nebylo mozné vizualné ani mikroskopicky

pozorovat Je mozné, ze ptipadné ubytky krust byly tak malé, Ze nebyly prikazné.

ZjednodusSené lze shrnout, ze pti ¢iSténi pomoci QS laseru Thunder Art s obéma
pouzitymi vinovymi délkami dochazelo ke zloutnuti povrchu umélych krust. Pti aplikaci
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vinové délky 532 nm na krusty s Zelezitou Cerveni se projevovaly zmény v podobé
z8ednuti povrchu. Tyto negativni efekty jsou v odborné literatuie mnohokrat popsany. '+
Je zde uvedeno, Ze zloutnuti lze castecné potlacit snizenim energetické hustoty nebo
zvlh¢enim c€isténého povrchu, coz se v rdmci experimentu potvrdilo. Nizsi energeticka
hustota paprsku je sice Setrnéjsi, avSak ve vétSin¢ pfipadid malo ucinnda, anebo Uplné
neucinnd. Po zvlh¢eni povrchu byla ¢iSténd plocha nejen méné zezloutla, ale dochézelo
také k intenzivnéjSimu zesvétleni povrchu, coz by mélo byt zpiisobeno vyssi ti¢innosti
lasertd pfi vétSim barevnym rozdilu mezi podkladem a ¢ernou krustou. V restauratorské
praxi lze efekt Zloutnuti eliminovat naslednych jemnym mikropiskovanim nebo zabaly

s destilovanou vodou.

Pti pouziti laseru EOS 1000 SFR spocivaly zmény v zesvétlani Cisténych poli.
Lepsich vysledkti bylo dosazeno u suché aplikace, jelikoZ u mokré varianty nebylo
mozné proces CiSténi vizualné kontrolovat z divodu ztmavnuti povrchu vlivem
namoceni. CoZ zplsobilo, ze u mokrych zkousSek, na kterych bylo mozné pozorovat
zesvétleni odstinu krusty, se vyskytovaly nezddouci stopy po laserovém paprsku
a vysledek cisténi byl neheterogenni. U jednoho ocisSténého pole byl prezentovan vliv
vysoké energetické hustoty a del§iho casu plsobeni na vysledny efekt, kterym bylo
zhnédnuti povrchu. Podle nepublikovanych pfedbéznych zkousek 1 literatury mize byt
tento negativni u¢inek umocnén tmavsi barvou krusty nebo nedostate¢nou zkuSenosti

operatora.

15.4.2 Cisténi realnych krust vapencovych prvkii pomoci laseri

Na zéklad¢ zkuSenosti s lasery v restauratorské praxi a vysledkl zkousek provedenych
v experimentalni ¢asti lze pfedpokladat, Ze pro odstranéni sddrovcovych krust je
vhodnéjsi pouzit QS laser Thunder Art pii nastaveni vinové délky 1064 nm a nejvysSich
energiich svazku. Uginnost tohoto laseru pifi tomto nastaveni byla potvrzena i pii
aplikaci na reédlnych krustdch pfitomnych na véapencovych prvcich z katedraly
sv. Stépana ve Vidni, kde laserovanim doslo k ubytku krusty. To se neda Fict
o zkouskach provedenych na vzorcich s umélou krustou, protoze u nich nastala pouze

zména odstinu krusty, ale viditelné odstranéni nebylo mozné pozorovat. Na zakladé

148 OLIVEIRA; VERGES-BELMIN; DEMAILLE a kol. 2016.
GRACIA; GRAVINO; VERGES-BELMIN a kol. 2005.
POULIL; EMMONY. 2000.

MROVEC. 2017.
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poznatkil o laserovém c¢isténi a vyhodnoceni experimentalni ¢asti lze konstatovat, Ze
pouziti laserti k odstranéni krust je velmi selektivni a pfi sprdvném nastaveni

1 dostatecné zkuSenosti obsluhy nedochazi k ubytku hmoty kamene.
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IV. ZAVER

Diplomova prace je rozdélena na praktickou a teoretickou ¢ést. Praktickd Cast se

zabyvéa komplexnim restaurdtorskym zasahem provedenym na piskovcovém sousosi

v

24

v Oseckém udoli. Soucasti pamatky je ipodstavec, ktery restauroval jiny student
Fakulty restaurovani Samuel Schreiber. Na zédklad€ napisu na podstavci lze konstatovat,
ze pamatku nechal vytvofit litomySlsky méstan Vaclav Svoboda v roce 1873. Socha se
Kristovi prava ruka a ¢astecné i leva, jelikoz ta v ruce drzela kiiz, ktery byl ulomen.
Dalsim atributem, ktery zaniknul bylo Zezlo v levé ruce Boha Otce. Z téchto divodu byl
pfed zahdjenim samotného restaurovani proveden rozsdhly umélecko-historicky
prizkum, v ramei kterého byla dohledana kresba od Quida Simka zachycujici sousosi
mezi lety 1921-1933 a historicka fotografie zroku 1961. U kresby se uvadi, ze
k ulomeni ktize doslo v roce 1919 a z historické fotografie je patrné, ze k ulomeni hlav
a zezla doSlo az po vzniku snimku. Pro spravné doplnéni chybéjicich ¢asti byly
dohledany sochaifské analogie. Dale byl proveden chemicko-technologicky
a restaurdtorsky prizkum, jejichz cilem bylo zjistit materidlovy stav pamatky. Na
zéklad¢ ziskanych poznatkli a nastavené koncepce bylo pfistoupeno k samotnému
restauratorskému zésahu. Nejprve doslo parou a kartdcky k ociSténi povrchu sochy od
biologického napadeni a nasledné k laserovému odstranéni nebo alesponl ¢aste€nému
ztenceni pritomnych sadrovcovych krust. Poté bylo pfistoupeno k odsoleni objektu
pomoci buni¢inového zabalu ve tfech cyklech. V dalsi fazi byla provedena konsolidace
povrchu dila pomoci zpeviiovace na bazi esteru kyseliny kiemicité a injektaz
pfitomnych prasklin. V zavéru restaurovani byla chybé&jici modelace skulptury doplnéna
plastickou retusi a vétsi ¢asti byly doplnény v umélém kameni podle pfedloh uvedenych
vyse. Vydusky byly osazeny na kovové armatury a vSechny plastické doplitkky byly
sjednoceny barevnou retusi. Poté byla socha osazena nazpét do Oseckého udoli, kde byl
povrch skulptury hydrofobizovan. Postup restaurovani a pouzité materialy byly zvoleny
na zaklad¢ provedenych zkousek. VSechny restauratorské kroky byly konzultovany

s vedenim Atelieru restaurovani kamene na Fakulté restaurovani Univerzity Pardubice.
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Teoreticka ¢ast diplomové prace je vstupnim vyzkumem do problematiky
odstranovani sadrovcovych krust z kamene pomoci bakterii. Jeji realizace byla
financovana z projektu studentské grantové soutéze (SGS, registracni ¢islo projektu:
SGS 2022 018) probihajici na Univerzité Pardubice v roce 2022. V uvodu préace byla
provedena literarni reSerSe na dané téma, kterd byla rozsifena o publikované moznosti
pfipravy umélé sadrovcové krusty. Z reSerSe vyplynul vhodny druh bakterii na dany
ucel, postup i tskali jeho kultivace, optimalni aplikacni podminky i zpGsoby aplikace.
Na zéakladé ziskanych poznatkll bylo pfistoupeno k experimenttim, které zahrnovaly
nekolik dil¢ich ukold. V prvni fadé doslo k odborné kultivaci desulfurika¢nich bakterii
Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris DSM 644 na Katedie biologickych
a biochemickych véd Univerzity Pardubice.'* Na stejném pracovisti bylo pfistoupeno
k jejich aplikaci v Carbogelu na sadrové a vapencové podklady s litou umélou krustou
a na vapencové prvky s realnou krustou, které byly ziskany z katedraly sv. Stépana ve
Vidni. Kromé filtrovanych bakterii byly do experimentu zahrnuly nefiltrované bakterie
a aplikace demineralizované vody v Carbogelu nebo samotného fosfatového pufru ve
stejném nosic¢i. K tomuto ucelu byly pfipraveny reprodukovatelné vzorky umélych
sadrovcovych krust danych tlousték s plochou 10 x 10 cm? na dvou podkladech, kterymi

byly sadra a organodetriticky vapenec.

Krom¢ bakterii bylo v experimentalni cdasti testovano pouziti dvou typl
pevnolatkovych lasert (QS laser Thunder Art a EOS 1000 SFR laser), jenz se bézné
vyuzivaji v restaurovani k ¢iSténi. ZkouSky laserového cisténi byly podobné jako
bakteridlni Cistici systémy nejprve realizovany na modelovych vzorcich a po jejich
vyhodnoceni byl jejich zazeny vybér odzkouSen na vapencich s pfirodni sadrovcovou
krustou. Vysledky ¢isténi lasery byly v zavéru prace mezi sebou zhodnoceny z hlediska
zmén zkuSebnich ploch po ¢isténi i mozné efektivity v zavislosti na podminkach
laserovani i pouzitém druhu laseru. Kromé dalSich dil¢ich fenoménti bylo zjisténo, ze
1ze readlné sadrovcové krusty uspésné odstranit QS laserem Thunder Art pfi nastaveni
nejvyssich energiich a vétsich frekvencich laserového paprsku u obou vinovych délek
(1064 a 532 nm). Efektivnéjsi bylo ¢isténi s vinovou délkou 1064 nm, pfi které bylo
mozné dosdhnout Setrné az uplného odstranéni sadrovcovych krust. A to i pfesto, ze

nebyl povrch krusty pred ¢isténim zvlhéen vodou.

149 Kultivace provedla Ing. Kvéta Koryg¢anova Ph.D.
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Na zadkladé vyhodnoceni experimentalni ¢asti a provedené reSerSe odborné
literatury 1ze konstatovat, ze zavedeni desulfurika¢nich bakterii do restauratorské praxe
je pomérné komplikované. Jedna se totiz o rozsahlou problematiku, ktera vyzaduje
specializované postupy a nadstandartni mezioborovou spolupraci. Rozsah tohoto tématu
pfesahuje pfedepsany objem a asové moznosti diplomové prace. Je proto nutné brat
tuto praci jako tvod do této problematiky, ktery muze slouzit jako vychozi bod pro
prace, které se v budoucnu timto tématem budou zabyvat. I pfesto, ze v ramci
experimentdlni Casti byla realizovdna pouze vstupni kultivace a nasledna aplikace
bakteridlniho systému pouze v jednom cyklu na povrch umélé ¢i redlné krusty, vyplyva

z vysledkii mnoho doporuceni pro nasledujici prace.

Lze doporucit testovani bakteridlniho systému nejdiive na modelovych vzorcich
s umélou krustou a nasledné na vzorcich s redlnou ptirodni krustou. Vzorky s umélou
krustou nemohou nahradit realné krusty, ale mohou poslouzit pro reprodukovatelnost
zkousek a poskytnout moznost bakteridlni systém odzkouSet a porovnat tyto zkouSky
s jinym typem ciSténi nebo alesponn naznacit problematické fenomény, které jsou
s Cisténim spjaté. V dalSich pracich by méla byt pozornost vénovéna piipravé
filtrovanych bakterii v anaerobnich podminkach ¢i odstranéni sulfidu zelezitého
z kultivatu v uvodu prace, tak aby nemuselo dojit k filtraci bakteridlni suspenze
v aerobnim prostfedi, které mize mit vliv na funkénost bakterii. Dal§im faktorem
ovlivituji aktivitu bakterii mize byt vysoka teplota a nizkd vlhkost vzduchu béhem
aplikace. Tento fakt je potfeba brat v zietel a pfizplisobit tomu okolni podminky
aplikace bakteridlniho systému. Experimentdlni c¢ast by bylo také vhodné rozsifit
o pruzkum bakterii pfed aplikaci z hlediska jejich aktivity, kterd by byla potvrzena
mikroskopicky. Lze uvazovat otomto pruzkumu iv pribéhu aplikace. LepSiho
vysledku ¢iSténi by mohlo byt docileno také pti aplikaci bakteridlniho systému ve vice

cyklech.

182



16 SEZNAM POUZITE LITERATURY A PRAMENU

16.1 Seznam pouZzité literatury

ALFANO; LUSTRATO; BELLI a kol. 2011.
ALFANO, Gabriele; LUSTRATO, Giuseppe; BELLI, Claudia a kol. The bioremoval
of nitrate and sulfate alterations on artistic stonework: The case-study of Matera
Cathedral after six years from the treatment. International Biodeterioration &
Biodegradation [online]. 2011, 65(7), s. 1004—1011 [cit. 12. 1. 2023]. eISSN 1879-
0208. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2011.07.010.

ATLAS; CHOWDHURY; GAURI. 1988.
ATLAS, M. Ronald; CHOWDHURY, Ahad N. a GAURI, K. Lal. Microbial
Calcification of Gypsum-Rock and Sulfated Marble. Studies in Conservation
[online]. 1988, 33, s. 149-153 [cit. 10. 9. 2022]. eISSN 20470584. Dostupné z:
https://doi.org/10.1179/sic.1988.33.3.149.

BAYER. 2006.
BAYER, Karol. Gypsum — an overlooked corrosive factor for some types of
silicate sandstones in Bohemia: A case study on the example of the stone
adornment corrosion on the facing leaf of st. Peter and Paul’s cathedral in Brno. In:
DRDACKY, Milo§ (ed.). European Research on Cultural Heritage: State of the
Art Studies. Praha: ITAM — Centre of Excelllence Academy of Sciences of the
Czech Republic, 2006, s. 97-108. ISBN 8086246213.

BERTHONNEAU; PARENT; GRAUBY a kol. 2019.
BERTHONNEAU, Jeremie; PARENT, Philippe; GRAUBY, Olivier a kol. Yellowing
of laser-cleaned artworks: Formation of residual hydrocarbon compounds after
Nd:YAG laser cleaning of gypsum plates covered by lamp black. Journal of Cultural
Heritage [online]. 2019, 39, s. 57-65 [cit. 22. 3. 2022]. eISSN 1778-3674. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.culher.2019.02.014.

183



BOSCH-ROIG; LUSTRATO; ZANARDINI a kol. 2014.
BOSCH-ROIG, Pilar; LUSTRATO, Giuseppe; ZANARDINI, Elisabetta a kol.
Biocleaning of Cultural Heritage stone surfaces and frescoes: which delivery
system can be the most appropriate? Annals of Microbiology [online]. 2014, 65(3),
s. 1227-1241 [cit. 7. 12. 2022]. ISSN 1869-2044. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s13213-014-0938-4.

Bezpecnostni listy: Hydrogenuhlic¢itan amonny.
Bezpecnostni listy: Hydrogenuhli¢itan amonny. Penta: chemicals unlimited [online].
Praha: PENTA, 2023 [cit. 2023-08-06]. Dostupné z:

https://www.pentachemicals.eu/bezpecnostni-listy.

BOSTIK. 2007.
BOSTIK, Martin. Spasitel viednosti Quido Simek (1857-1933): Zivot a dilo
neobycejného litomysiského kupce. Praha Litomysl: Paseka, 2007. ISBN 978-80-7185-
849-2.

BURKHARDTOVA. 2019.
BURKHARDTOVA, Stella. Restaurovani vapencové sochy ozbrojence (v pamdtkovém
katalogu uvadeno jako socha boha Marta) ze statniho zamku v Uhercicich. Bakaléaiska
prace. Litomysl: 2019. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Ateliér restaurovani

kamene. Vedouci prace MgA. Petr Rejman.

CAPPITELLI; ZANARDINI; TONIOLO a kol. 2005.
CAPPITELLI, Francesca; ZANARDINI, Elisabetta; TONIOLO, Lucia a kol.
Bioconservation of the marble base of the Pieta Rondanini by Michelangelo
Buonarroti. Geophysical Research Abstracts [online]. 2005, 7 [cit. 12. 1. 2023].
ISSN 1607-7962. Dostupné z: ResearchGate,
https://www.researchgate.net/publication/312975290 Bioconservation_of the mar

ble base of the Pieta Rondanini by Michelangelo Buonarroti.

184



CAPPITELLI; ZANARDINI; RANALLI a kol. 2006.
CAPPITELLI, Francesca; ZANARDINI, Elisabetta; RANALLI, Giancarlo a kol.
Improved Methodology for Bioremoval of Black Crusts on Historical Stone
Artworks by Use of Sulfate-Reducing Bacteria. Applied and Environmental
Microbiology [online]. 2006, 72(5), s. 3733-3737 [cit. 7. 12. 2022]. eISSN 1098-
5336. Dostupné z: https://doi.org/10.1128/AEM.72.5.3733-3737.2006.

CAPPITELLI; TONIOLO; SANSONETTI a kol. 2007.
CAPPITELLI, Francesca; TONIOLO, Lucia; SANSONETTI, Antonio a kol.
Advantages of Using Microbial Technology over Traditional Chemical Technology
in Removal of Black Crusts from Stone Surfaces of Historical Monuments. Applied
and Environmental Microbiology [online]. 2007, 73(17), s. 5671-5675 [cit. 7. 12.
2022]. eISSN 1098-5336. Dostupné z: https://doi.org/10.1128/AEM.00394-07.

Collections: CCUG 34227T - Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris.
Collections: CCUG 34227T - Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris. CCUG:
CULTURE COLLECTION UNIVERSITY OF GOTHENBURG [online]. [cit. 2023-08-
14]. Dostupné z: https://www.ccug.se/strain?id=34227.

Collection: Desulfovibrio vulgaris: DSM 644.
Collection: Desulfovibrio vulgaris: DSM 644. DSMZ: Leibniz Institute DSMZ-German
Collection of Microorganisms and Cell Cultures GmbH [online]. [cit. 2023-08-14].
Dostupné z: https://www.dsmz.de/collection/catalogue/details/culture/DSM-644.

COOPER; EMMONY; LARSON. 1992.
COOPER Martin I.; EMMONY, David C. a LARSON, John H. A Comparative
Study of the Laser Cleaning of Limestone. In: RODRIGUES, J. Delgado;
HENRIQUES, Fernando M. A. a JEREMIAS, Filipe Telmo (eds.) Proceedings of
the 7th International Congress on Deterioration and Conservation of Stone Held in
Lisbon, Portugal, 15—18 June 1992. Lisbon: Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil, 1992.s. 1307-1311. ISBN 978-972-4914-831.

185



COOPER; EMMONY’; LARSON. 1995.
COOPER, Marin I.; EMMONY, David C. a LARSON, John H. Characterization of
laser cleaning of limestone. Optics & Laser Technology [online]. 1995, 27(1), s. 69-73
[cit. 7. 12.2022]. eISSN 1879-2545. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/0030-
3992(95)93962-Q.

DOEHNE; PRICE. 2010a
DOEHNE, Erik Ferguson a PRICE, Clifford A. Active Conservation: Cleaning. In:
Stone Conservation: An Overview of Current Research. 2. Los Angeles: Getty

Conservation Institute, 2010. s. 29-33. ISBN 978-1-60606-046-9.

DOEHNE; PRICE. 2010b
DOEHNE, Erik Ferguson a PRICE, Clifford A. Stone Conservation: An Overview
of Current Research. 2. Los Angeles: Getty Conservation Institute, 2010. ISBN
978-1-60606-046-9.

DOUBAL. 2015.
DOUBAL, Jakub. Kamenné pamdtky Kutné Hory: Restaurovini a péce
o socharska dila. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2015. ISBN 978-80-7395-906-
7.

ELHAGRASSY; HAKEEM. 2018.
ELHAGRASSY, Abeer F. a HAKEEM, Amira. Comparative Study of Biological
Cleaning and Laser Techniques for Conservation of Weathered Stone in Failaka Island,
Kuwait. Journal of Applied Science and Technology [online]. 2018, 4(2), s. 43-50 [cit.
7. 12.2022]. eISSN 0855-2215. Dostupné z: DOI: 10.5281/zenodo.1214561.

ELHAGRASSY; HAMAD. 2018.
ELHAGRASSY, Abeer F. a HAMAD, Rasha T. Bio-Cleaning by Desulfovibrio
vulgaris bacteria for black gypsum crust of archaeological stone. < juas S e dlas
L siall il [online]. 2018, s. 5-21 [cit. 7. 12. 2022]. ISBN 2682-3152. Dostupné z:
https://doi.org/10.21608/midcul.2018.225069.

186



FASSINA. 1988.
FASSINA, Vasco. Pollution atmosphérique et altération de la pierre. In:
LAZZARINI, Lorenzo; PIEPER, Richard (ed.). La dégradation et la conservation
de la pierre: Texte des cours internationaux de Venice sur la restauration de la
pierre [online]. Venice: UNESCO, 1988, s. 91-142 [cit. 22. 3. 2022]. Dostupné z:
UNESCO: UNESDOC: Digital Library, https://unesdoc.unesco.org/about/contacts.

GAURI; CHOWDHURY; KULSHRESHTHA a kol. 1989.
GAURI K. Lal.; CHOWDHURY, Ahad N.; KULSHRESHTHA, Niraj P. a kol.
The Sulfation of Marble and the Treatment of Gypsum Crusts. Studies in
Conservation [online], 1989, 34(4), s. 201-206 [cit. 14. 5. 2022]. ISSN 0039-
3630. Dostupné z: https://doi.org/10.1179/sic.1989.34.4.201.

GAURI. 1992.
GAURI, K. Lal. Removal of Sulphated-Crust from Marble Using Sulphate-
Reducing Bacteria. In: WEBSTER, Robin G. M. (ed.) Stone cleaning and the
nature, soiling and decay mechanisms of stone: proceedings of the International
conference held in Edinburgh, UK, 14-16 April 1992. London: Donhead
Publishing, 1992, s. 160—-165. ISBN 9781873394090.

GIOVENTU; LORENZI; VILLA a kol. 2011.
GIOVENTU, Eleonora; LORENZI, Paola Franca; VILLA, Federica a kol.
Comparing the bioremoval of black crusts on colored artistic lithotypes of the
Cathedral of Florence with chemical and laser treatment. International
Biodeterioration & Biodegradation [online]. 2011, 65(6), s. 832—839 [cit. 12. 1.
2023]. eISSN 1879-0208. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2011.06.002.

GIOVENTU; LORENZI; IMPROTA a kol. 2012.
GIOVENTU, Eleonora; LORENZI, Paola Franca; IMPROTA, Maria Cristina a kol.
Bacterial Cleaning Technology for Marble Surfaces Affected by Black Crust:
Comparison with Chemical and Laser Treatments. In: Columbia University (ed.). /2th
International Congress on the Deterioration and Conservation of Stone: Oral
Presentations—Methods and Materials of Cleaning, Conservation, Repair and
Maintenance. New York: Columbia University, 2012. [cit. 13. 12. 2022]. Dostupné z:
https://www.yumpu.com/s/fLKAYdjuY cODCFbm.

187



GIOVENTU; LORENZI. 2013.
GIOVENTU, Eleonora a LORENZI, Paola Franca. Bio-Removal of Black Crust from
Marble Surface: Comparison with Traditional Methodologies and Application on a
Sculpture from the Florence's English Cemetery. Procedia Chemistry [online]. 2013, 8,
s. 123-129 [cit. 7. 12. 2022]. ISSN 1876-6196. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.proche.2013.03.017.

GODET; VERGES-BELMIN; ANDRAUD a kol. 2016
GODET, Marie; VERGES-BELMIN, Véronique; ANDRAUD, Christine a kol.
Laser yellowing of hematite-gypsum mixtures: a multi-scale characterization. In:
HUGHES, John a HOWIND, Torsten (ed.). Science and Art: A Future for Stone:
Proceedings of the 13" International Congress on the Deterioration and
Conservation of Stone [online]. Vyd. 2. Paislay: University of the West of
Scotland, 2016, s. 785-792 [cit. 22. 3. 2022]. eBook ISBN: 978-1-903978-55-9.
Dostupné z: Academia, https://www.academia.edu/28516454/Science and Art A
Future for Stone Proceedings of the 13th International Congress on the Dete

rioration_and Conservation_of Stone Volume 2.

GODET; VERGES-BELMIN; BROMBLET a kol. 2018.
GODET, Marie; VERGES-BELMIN, Véronique; BROMBLET, Philippe a kol. Fly-ash
contribution to Nd:YAG laser yellowing and its mitigation using UV-B light. Journal
of Cultural Heritage [online]. 2018, 29, s. 36—42. [cit. 22. 3. 2022]. eISSN 1778-3674.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.culher.2017.07.005.

GODET; VERGES-BELMIN; GAUQUELIN a kol. 2018.
GODET, Marie; VERGES-BELMIN, Véronique; GAUQUELIN, Nicolas a kol.
Nanoscale investigation by TEM and STEM-EELS of the laser induced yellowing.
Micron [online]. 2018, 115, s. 25-31[cit. 22. 3. 2022]. eISSN 1878-
4291. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.micron.2018.08.006.

GODET; VERGES-BELMIN; SAHEB a kol. 2019.
GODET, Marie; VERGES-BELMIN, Véronique; SAHEB, Mandana a kol. Laser
induced yellowing of hematite a-Fe>O3 based samples: a XANES and optical
spectroscopy investigation. SN Applied Sciences [online]. 2019,
1(8):893 [cit. 22. 3. 2022]. eISSN 2523-3971.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s42452-019-0947-9.
188



GOMEZ-HERAS; SMITH; VILES. 2008.
GOMEZ-HERAS, Miguel; SMITH, Byron J. a VILES, H. A. Laboratory
Modelling of Gypsum Crust Growth on Limestone Related to Soot Pollution and
Gaseous Sulphur: Implications of 'Cleaner' Environments for Stone Decay. In:
LUKASZEWICZ, Jadwiga W., NIEMCEWICZ, Piotr (ed.). Proceedings // 11th
International Congress on Deterioration and Conservation of Stone. Torun:
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, 2008, s. 105-112. ISBN piispévku z konference
9788323122364,
ISBN tisku 8323122369. Dostupny z: Academia, https://www.academia.edu/12096
69/Laboratory _modelling of gypsum crust growth on limestone related to soo
t pollution_and gaseous sulphur implications_of cleanerenvironments for stone

_decay

GRACIA; GRAVINO; VERGES-BELMIN a kol. 2005.
GRACIA, M.; GRAVINO, M.; VERGES-BELMIN, Véronique a kol. Mossbauer
and XRD Study of the Effect of Nd-YAG-1064 nm Laser Irradiation on Hematite
Present in Model Samples. In: DICKMANN, Klaus; FOTAKIS, Costas a ASMUS,
John F. (eds.). Lasers in the Conservation of Artworks, Springer Proceedings in
Physics [online]. Berlin: Springer, 2005, s. 341-346 [cit. 18. 4. 2022]. eISSN
1867-4941. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/b138716.

HALSEY; DEWS; MITCHELL a kol. 1996.
HALSEY, David P.; DEWS, S. John; MITCHELL, D. J. a kol. The Black Soiling
of Sandstones Buildings in the West Midlands England: Regional Variations and
Decay Mechanism. In: SMITH, Bernard J. a WARKE, Patricia A. (eds.). Processes
of urban stone decay. London: Routledge, 1996, s. 53—66. ISBN 9781873394205.

CHANDRA, ENESPA; KUMAR a kol. 2020.
CHANDRA, Prem; ENESPA; KUMAR, Rajesh a kol. The Role of Microorganisms
in Removal of Sulfates from Artistic Stonework. In: YADAYV, Ajar Nath,;
RASTEGARI, Ali Asghar; GUPTA, Vijai Kumar a kol. (eds.) Microbial
Biotechnology Approaches to Monuments of Cultural Heritage [online].
Singapore: Springer, 2020, s. 103-135 [cit. 14. 11. 2022]. eBook ISBN 978-981-
15-3401-0. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-981-15-3401-0.

189



CHODURA. 1999.
CHODURA, Radko. Maly slovnik pojmit sakralni architektury: strucny vyklad

pojmii typologie sakralni architektury a stavebné-historického tvaroslovi. Ceské

Bud¢jovice: Jiho€eska univerzita, 1999. s. 60. ISBN 80-7040-312-8.

KLOUDA. 2008.
KLOUDA, Josef. Hasici v Osiku. Osik: Obecni ufad, 2008.

KLOUDA. 2010.
KLOUDA, Josef a Zdenék SEDLACEK. Myslivost v Osiku 1902—2009. Osik: Obecni
Gitad, 2010. s. 1-15.

KLOUDA. 2012.
KLOUDA, Josef. Historie skoly v Osiku. Osik: Obecni trad, 2012. s. 1-49.

KLOUDA. 2014.
KLOUDA, Josef. Osik a prvni svétova valka. Osik: Obecni utad, 2014. s. 1-41. ISBN
9788026078517.

KOLAR. 2016.
KOLAR, Roman. Restaurovdni reliéfu sv. Rozdlie z morového sloupu v Kutné
Hore a technologie cisteni sadrovcovych krust na kutnohorském vapenci.
Diplomova prace. Litomysl: 2016. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani,
Ateliér restaurovani a konzervace nasténné malby, sochatrskych dél a povrchil

architektury. Vedouci prace Mgr. art. Jakub Doubal, Ph.D.

KOTLIK. 1999a.
KOTLIK, Petr. Cisténi fasad a kamennych povrchil. In: Stavebni materidly
historickych objektii: materidly, koroze, sanace. Praha: VSCHT Praha, 1999. s.
81-89. ISBN 80-7080-347-9.

KOTLIK. 1999b.
KOTLIK, Petr. Cidténi kamennych povrchi. In: Stavebni materidly historickych
objektii: materidaly, koroze, sanace. Praha: VSCHT Praha, 1999. s. 84—89. ISBN
80-7080-347-9.

190



Lilie: Zpravodaj mésta Litomysle. 2006-2020.
Lilie: Zpravodaj mésta Litomysle [online]. Litomysl: mésto Litomysl, 2006-2020, 16-
30(1-10) [cit. 11. 2. 2021]. Dostupné z: https://www.litomysl.cz/lilie/download

LIU; DONG; ZHANG a kol. 2021.
LIU, Yan; DONG, Taoling; ZHANG, Kun a kol. Preliminary Study of the Targeted
Cleaning of an Artificial Gypsum Layer on White Marble. Coatings [online], 2021,
11(1) [cit. 4. 5. 2022]. eISSN 2079-6412. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/coatings11010037.

LOMBARDI. 2013/2014.
LOMBARDI, Emanuela. Biotechnologies for Restoration of Cultural Heritage.
Philosophy Doctorate Thesis. Milano: 2013/2014. Universita degli Studi di
Milano, Faculty of Agricultural and Food Science, The Department of Food

Environmental and Nutritional Sciences. Supervisor: Professor Daniele Giuseppe

Daffonchio.

MARSZALEK; ALEXANDROWICZ; RZEPA. 2014.
MARSZALEK, Mariola; ALEXANDROWICZ, Zofia a RZEPA, Grzegorz.
Composition of Weathering Crusts on Sandstones from Natural Outcrops and
Architectonic Elements in an Urban Environment. Environmental Science and
Pollution Research [online]. 2014, 21, s. 14023—-14036 [cit. 9. 12. 2022]. eISSN
1614-7499. Dostupné z: DOI 10.1007/s11356-014-3312-y.

MARTINO; SCHIAVONE; PALLA a kol. 2015.
MARTINO, Manuela; SCHIAVONE, Salvo; PALLA, Franco a kol. Bioremoval of
Sulphate Layer from a 15th Century Polychrome Marble Artifact. Conservation
Science in Cultural Heritage [online]. 2015, 15(1), s. 235-252 [cit. 7. 12. 2022].
eISSN 1973-9494. Dostupné z: https://doi.org/10.6092/issn.1973-9494/6177.

MARTINO; BALLOI; PALLA. 2022.
MARTINO, Manuela; BALLOI, Annalisa a PALLA, Franco. Biocleaning. In:
PALLA, Franco a BARRESI, Giovanna (eds.). Biotechnology and Conservation of
Cultural Heritage [online]. 2. Cham: Springer, 2022, s. 71-96 [cit. 14. 11. 2022].
eBook ISBN 978-3-030-97585-2. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-3-030-
97585-2.

191



MATEJKA; STEPANEK; WIRTH. 1908.
MATEJKA, Bohumil; STEPANEK, Josef a WIRTH, Zdengk. Soupis pamdtek
historickych a uméleckych v kralovstvi Ceském od pravéku do pocatku XIX. stoleti:
Politicky okres Litomysisky. Praha: Archaeologicka komisse pti Ceské Akademii
cisafe Frantiska Josefa pro védy, slovesnost a uméni, 1908. Dostupné také z:

http://www.ndk.cz/.

MAY; WEBSTER; INKPEN a kol. 2008.
MAY, Eric; WEBSTER, A. M.; INKPEN, Robert a kol. The Biobrush Project for
bioremediation of heritage stone. In: MAY, Eric; JONES, Mark a MITCHELL,
Julian (ed.). Heritage Microbiology and Science: Microbes, Monuments and
Maritime Materials. Cambridge: Royal Society of Chemistry, 2008, s. 7693
[cit. 7. 12.2022]. ISBN 978-0-85404-141-1.

MNUKOVA. 2020.
MNUKOVA, Dana. Pamétni kfize a pomniky v nasi obci: Okoli Luéniho
rybnika. OSIK DNES: Osické noviny [online]. Osik: Obec Osik, 2020, 27(7-8), s. 9 [cit.
2020-11-02]. Dostupné z: https://drive.google.com/drive/folders/1tvKf S-
rLPrQ1HIRgKPac 82VjNiBRhO.

Microbe Pruducts: Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris Postgate and Campbell: 35115.
Microbe Pruducts: Bacteriology and Archaea: Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris
Postgate and Campbell: 35115. ATCC [online]. [cit. 2023-08-14]. Dostupné z:
https://www.atcc.org/products/35115.

MOLINA; RUEDA-QUERO; BENAVENTE a kol. 2017.
MOLINA, Eduardo; RUEDA-QUERO, Lucia; BENAVENTE, David a kol.
Gypsum crust as a source of calcium for the consolidation of carbonate stones
using a calcium phosphate-based consolidant. Construction and Building Materials
[online]. 2017, 143, s. 298-311 [cit. 23. 4. 2022]. eISSN 1879-0526. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.155.

192



MOROPOULOU; BISBIKOU; TORFS a kol. 1998.
MOROPOULOU, A.; BISBIKOU, K.; TORFS, K. a kol. Origin and Growth of
Weathering Crusts on Ancient Marbles in Industrial Atmosphere.. Atmospheric
Environment [online]. 1998, 32(6), s. 967-982 [cit. 14. 12. 2022]. ISSN 1352-
2310. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S1352-2310(97)00129-5.

MROVEC. 2017.
MROVEC, Pavel. Restaurovdni sadrového modelu pomniku Jana Husa na
Staroméstské namesti od Stanislava Suchardy: Moznosti vyuziti laseru v kontextu
tradicnich a soucasnych metod cisteni povrchoveé neupravenych sadrovych odlitki.
Diplomova prace. Litomysl: 2017. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani,
Ateliér restaurovani a konzervace nasténné malby, sochatrskych dél a povrchil

architektury. Vedouci prace Mgr. Art. Jakub Doubal, Ph.D.

NEJEDLY. 1934,
NEJEDLY, Zdengk. Litomysl: tisic let Zivota ceského mésta. Litomysl: Vystavni vybor
mésta Litomysle, 1934, s. 152.

NEMEC. 2013.
NEMEC, Jan. Sokol Osik: 1883-2013. Osik: Télovychovna jednota Sokol Osik, 2013.
s. 83.

NEMEC; ROTHSCHEIN. 2015.
NEMEC, J. a ROTHSCHEIN, K. Odkanalizovani obce Osik. OSIK DNES: Osecké
noviny [online]. Osik: Obecni Gfad, 2015, 22(3), s. 4 [cit. 2. 11. 2020]. Dostupné z:
https://drive.google.com/drive/folders/1IFwdSNgmGAdR q-hHF-kTjqX9AgSGeQJT.

NORMANDIN; SLATON. 2006.
NORMANDIN, Kyle C. a SLATON, Deborah. Cleaning Techniques. In: HENRY,

Alison (ed.). Stone Conservation: Principles and Practice. Abingdon, Oxfordshire:

Routledge, 2006. s. 127-160. ISBN 1873394780.

193



OLIVEIRA; BROMBLET; COLOMBINI a kol. 2015.
OLIVEIRA, Cécile de; BROMBLET, Philippe; COLOMBINI, Alain a kol.
Medium-wave ultraviolet radiation to eliminate laser-induced yellowing generated
by the laser removal of lamp black on gypsum. Studies in Conservation [online].
2015, 60(1), s. 34—40 [cit. 22. 3. 2022]. eISSN 2047-0584. Dostupné z:
https://doi.org/10.1179/0039363015Z.000000000205.

OLIVEIRA; VERGES-BELMIN; LAFAIT. 2016.
OLIVEIRA, Cécile de; VERGES-BELMIN, Véronique; LAFAIT, Jacques a kol.
Contribution of goethite to laser-induced stone yellowing. Applied Physics A:
Materials science & processing [online]. 2016, 122(4):467, s. 1-8
[cit. 18. 4. 2022]. eISSN 1432-0630. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s00339-
016-9818-z.

OLIVEIRA; VERGES-BELMIN; DEMAILLE a kol. 2016.
OLIVEIRA, Cécile de; VERGES-BELMIN, Véronique; DEMAILLE, Dominique
a kol. Lamp black and hematite contribution to laser yellowing: A study on
technical gypsum samples. Studies in Conservation [online]. 2016, 61(3), s. 136-
145 [cit. 18. 4. 2022]. eISSN 2047-0584. Dostupné
z: https://doi.org/10.1179/2047058415Y.0000000003.

ORTEGA-MORALES; GAYLARDE. 2021.
ORTEGA-MORALES, Otto a GAYLARDE, Christine. Bioconservation of
Historic Stone Buildings—An Updated Review. Applied Sciences [online]. 2021,
1(12), s. 1-18 [cit. 9. 12. 2022]. eISSN 2076-3417. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/app11125695.

PANELLA; GIOVANNONE; BARTOLINI a kol. 2019.
PANELLA, Eleonora; GIOVANNONE, Carla; BARTOLINI, Marco a kol.
Biotechnology in the Conservation Field: Removal of Sulphates Using Bacteria
and Bioconsolidation of Paintings and Stuccos. Conservation Science in Cultural
Heritage [online]. 2019, 19(1), s. 157-175 [cit. 7. 12. 2022]. eISSN 1973-9494.
Dostupné z: https://doi.org/10.6092/issn.1973-9494/10348.

194



POLO; CAPPITELLI; BRUSETTI a kol. 2010.
POLO, Andrea; CAPPITELLI, Francesca; BRUSETTI, Lorenzo a kol. Feasibility
of Removing Surface Deposits on Stone Using Biological and Chemical
Remediation Methods. Microbial Ecology [online]. 2010, 60(1), s. 1-14 [cit. 14. 1.
2022]. eISSN 1432-184X. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s00248-009-9633-6.

POULI; EMMONY. 2000.
POULI, Paraskevi a EMMONY, D. C. The Effect of Nd:YAG Laser Radiation on
Medieval Pigments. Journal of Cultural Heritage [online]. 2000, 1(2), s. 181-188
[cit. 18. 4.2022]. ISSN 1296-2074. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S1296-
2074(00)00143-6.

PYZIK; CIUCHCINSKI; DZIURZYNSKI a kol. 2021.
PYZIK, Adam; CIUCHCINSKI, Karol; DZIURZYNSKI, Mikolaj a kol. The Bad
and the Good—Microorganisms in Cultural Heritage Environments—An Update
on Biodeterioration and Biotreatment Approaches. Materials [online], 2021, 14(1),
s. 177 [cit. 12. 12. 2022]. eISSN 1996-1944. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/ma14010177.

RANALLI; CHIAVARINI; GUIDETTI a kol. 1997.
RANALLI, Giancarlo, CHIAVARINI, M.; GUIDETTI, Veronica a kol. The Use of
Microorganisms for the Removal of Sulphates on Artistic Stoneworks.
International Biodeterioration & Biodegradation [online]. 1997, 40(1-2), s. 255—
261 [cit. 7. 12. 2022]. eISSN 1879-0208. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/S0964-8305(97)00054-1.

RANALLI; MATTEINI; TOSINI a kol. 2000.
RANALLI, Giancarlo; MATTEINI, Mauro; TOSINI, Isctta a kol. Bioremediation
of Cultural Heritage: Removal of Sulphates, Nitrates and Organic Substances. In:
CIFERRI, Orio; TIANO, Piero; MASTROMEI, Giorgio (eds). Of Microbes and
Art: The Role of Microbial Communities in the Degradation and Protection of
Cultural Heritage [online] . New York: Springer, 2000, s. 231-245 [cit. 22. 3.
2022]. eBook ISBN 978-1-4615-4239-1. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-
1-4615-4239-1.

195



RANALLI; ZANARDINI. 2021a.
RANALLI, Giancarlo a ZANARDINI, Elisabetta. Biocleaning on Cultural
Heritage: New Frontiers of Microbial Biotechnologies. Journal of applied
microbiology [online]. 2021, 131(2), s. 583—-603 [cit. 7. 12. 2022]. eISSN 1365-
2672. Dostupné z: https://doi.org/10.1111/jam.14993.

RANALLI; ZANARDINI. 2021b.
RANALLI, Giancarlo a ZANARDINI, Elisabetta. The Role of Microorganisms in
the Removal of Nitrates and Sulfates on Artistic Stoneworks. In: JOSEPH, Edith
(ed.). Microorganicms in the Deterioration and Preservation of Cultural Heritage
[online]. Cham: Springer, 2021, s. 263-279 [cit. 7. 12. 2022]. eBook ISBN 978-3-
030-69411-1. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-3-030-69411-1 12.

REJMAN. 2020.

Vevr

v Oseckém udoli. Litomysl, 2020. V drzeni mésta Litomysle (objednavatel).

ROYT; HAMSIKOVA. 2006.
ROYT, Jan a HAMSIKOVA Dagmar. Slovnik biblické ikonografie. Dotisk 2007.
Praha: Karolinum, 2006, s. 170-177. ISBN ISBN 978-80-246-0963-8.

RUFFOLO; COMITE; LA RUSSA a kol. 2015.
RUFFOLO, Silvestro Antonio; COMITE, Valeria; LA RUSSA, Mauro Francesco
a kol. An analysis of the black crusts from the Seville Cathedral: A challenge to
deepen the understanding of the relationships among microstructure,
microchemical features and pollution sources. Science of The Total Environment
[online]. 2015, 502(1), s. 157166 [cit. 22. 3. 2022]. eISSN 1879-1026. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.scito tenv.2014.09.023.

RULISEK. 2006.
RULISEK, Hynek. POSTAVY, ATRIBUTY, SYMBOLY: Slovnik kiestanské
ikonografie. Druhé, upravené vydani. Ceské Budgjovice: Karmasek, 2006. ISBN 80-
239-7434-3.

196



RUSNAKOVA. 2017.
RUSNAKOVA, Sarka. Osik: Deset studéanek i moderni galerie. In: Vychodoceské
vylety [rozhlasovy pofad dostupny online]. Cesky rozhlas Pardubice, 15. ¥ijna 2017
[cit. 11. 2. 2021]. Dostupné z: https://pardubice.rozhlas.cz/osik-deset-studanek-i-
moderni-galerie-6028113.

RUZICKA. 1981.
RUZICKA, Jindtich. Litomysl: 981—-1981: sbornik stati o déjindch a soucasnosti
Ceskeho mesta k 1000. vyroci prvni zminky. Praha: TEPS mistniho hospodatstvi, 1981,
s. 180.

SALIMBENI; PINI; SIANO. 2003.
SALIMBENI, Renzo; PINI, Roberto a STANO, Salvatore. A variable pulse width
Nd:YAG laser for conservation. Journal of Cultural Heritage [online]. 2003,
4(21), s. 72-76 [cit. 7. 12. 2022]. eISSN 1778-3674. Dostupné z: Elsevier,
https://www.researchgate.net/publication/248546130. s. 72.

Sbirky on-line. Méstska galerie Litomysl, 2015.
Sbirky on-line. Méstska galerie Litomys! [online]. Litomysl: Méstska galerie Litomysl,
2015 [cit. 2020-11-02]. Dostupné z: http://www.galerie.litomysl.cz/sbirky/sbirky-on-

line.

SKRIVANEK. 2006.
SKRIVANEK, Milan. Litomysl. Praha Litomysl: Paseka, 2006, 46 s., 117 obr. pfil.
ISBN 80-7185-744-0.

SOBOTKA. 2002.
SOBOTKA, Miroslav. Povodné a zaplavy: tisic let Zivota ceského mésta. Osik u

Litomysle: Sbor dobrovolnych hasic¢t, 2002.

SOFFRITTI; D'ACCOLTI; LANZONI a kol. 2019.
SOFFRITTI, Irene; D'ACCOLTI, Maria; LANZONI, Luca a kol. The Potential Use
of Microorganisms as Restorative Agents: An Update. Sustainability [online].
2019, 11(14), s. 1-17 [cit. 7. 12. 2022]. eISSN 2071-1050. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/sul1143853.

TOROK; LICHA; SIMON a kol. 2011.

197



TOROK, Akos; LICHA, Tobias; SIMON, Klaus a kol. Urban and rural limestone
weathering; the contribution of dust to black crust formation. Environmental Earth
Sciences [online]. 2011, 63(4), s. 675-693 [cit. 22. 3. 2022]. eISSN 1866-6299.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s12665-010-0737-6.

TROIANO; GULOTTA; BALLOI a kol. 2013.
TROIANO, Federica; GULOTTA, Davide; BALLOI, Annalisa a kol. Successful
combination of chemical and biological treatments for the cleaning of stone
artworks. International Biodeterioration & Biodegradation [online]. 2013, 85, s.
294-304 [cit. 13. 12. 2022]. eISSN 1879-0208. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2013.08.011.

VKM Catalogue: Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris Postgate and Campbell 1966.
VKM Catalogue: Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris Postgate and Campbell
1966. ALL-RUSSIAN COLLECTION OF MICROORGANISMS - VKM [online]. [cit.
2023-08-14]. Dostupné z: https://vkm.ru/Catalogue.htm.

Zpravy z obce: Fotohadanka. 2013.
Zpravy z obce: Fotohadanka. OSIK DNES: Osecké noviny [online]. Osik: Obecni tiad,
2013, 20(8), s. 2 [cit. 11. 2. 2020]. Dostupné
z: https://drive.google.com/drive/folders/1dKyESLG68F9J4VQINuUFDYsGQyRb3gS

Q.

Fotografie vétSiny sochafskych ptfedloh z Pamatkového katalogu Narodniho
pamatkového ustavu. Narodni pamatkovy ustav: pamatkovy katalog [online]. [cit. 2020-

03-22]. Dostupné z: https://www.pamatkovykatalog.cz/uskp

16.2 Seznam prameni

Archiv Masarykova zakladni Skola MoraSice.

Archiv Masarykova zakladni Skola MoraSice. Kronika — PS 1959-63.

Kronika Rimskokatolické farnosti
Kronika Rimskokatolické farnosti — probosstvi Litomysl z 19. stoleti. Kronika

v drzeni Rimskokatolické farnosti — probosstvi Litomys3l.

198



KUPKA. 1931.
KUPKA, J. A. Ptehled ¢lankt: ,,0d Trstenické stezky*. In: Vlastivédny sbornik
,,Od Trstenické stezky*. Litomysl, 1931. s. 1-20.

SOKkA Svitavy. Kniha pamétni mésta Litomysle pocinajic od r. 1848.
Statni okresni archiv Svitavy se sidlem v Litomysli, fond Archiv mésta Litomysl, odd.

. Kniha pameétni mésta Litomysle pocinajic od r. 1848, sign. KR 33.s. 1-290.

SOKkA Svitavy. Kronika skoly obecné v Osiku z let 1869-1921.
Statni okresni archiv Svitavy se sidlem v Litomysli, fond Narodni §kola Osik, inv.

¢. 1, Kronika skoly obecné v Osiku z let 1869-1921, sign. KR 67, s. 1-243.

SOKkA Svitavy. Kronika obecné skoly v Osiku z let 1921-1934.
Statni okresni archiv Svitavy se sidlem v Litomysli, fond Narodni §kola Osik, inv.

C. 2, Kronika obecné skoly v Osiku z let 1921-1934, sign. KR 69, s. 1-196.

SOKA Svitavy. Skolni kronika od r. 1940 do r. 1945, z let 1939-1945.
Statni okresni archiv Svitavy se sidlem v Litomysli, fond Narodni §kola Osik, inv.

&. 3, Skolni kronika od r. 1940 do r. 1945, z let 1939-1945, sign. KR 234, s. 1-33.

SOkA Svitavy. Pamétni kniha obce Osika.
Statni okresni archiv Svitavy se sidlem v Litomysli. Mezifondovy soubor kronik.

Pamétni kniha obce Osika, sign. KR 707.

SIMEK. 1921-1933.
SIMEK, Quido. Sochy Svaté Trojice. 1921-1933, papir, kolorovana perokresba,
22,5%31,5 cm. Litomysl: Regiondlni muzeum v Litomysli, fond Sbirka Q. Simka,

soubor Litomysl pted 50 lety (1870). Inv. ¢.: 19S-E-1/353.

199



17 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NPU
Uv

FR

UPa
EOS
Nd:YAG
SFR

EDTA

SRB

SOkA

Nérodni paméatkovy ustav

Ultra violet Light

Fakulta restaurovani

Univerzita Pardubice

Electro Optical Systems

Neodimium Doped Yttrium Aluminum Garnet
Short free running

ethylenediaminetetraacetic acid = kyselina
ethylendiamintetraoctova

Sulfate reducing bacteria

Statni okresni archiv

200



18 SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Obsah soli pred odsolovanim ziskany z vrtné moucky ..................................... 36
Tab. 2 Hodnoceni StUPNE ZASOLONI. ..............uuiiiaieiiiiieieeeeeee e 37
Tab. 3 Zkousky minerdlnich smési pro plastickou retus ......................c.............o 43
Tab. 4 Zkousky probarveni vybrané tmelici smési pomoci pigmentii .......................... 44
Tab. 5 Zkousky minerdlnich smési pro vyhotoveni vyduskii........................................ 45

Tab. 6 Chemické slozeni necistot — uhelného popilku (Coal fly-ash), palivového popilku
(Fuel fly-ash) a rozdrcené cerné krusty (Black crust) ...............cccccovvvvvviveeeneninnnnnnnn, 126

Tab. 7 Popis zkousek cisténi pomoci laserit na vapencovych prvcich s redlnou krustou

Tab. 8 Zkousky cisteni redlnych krust pritomnych na zdobnych vapencovych prvcich
pomoci bakterii nebo demineralizované vody.................cccccccciiiiiii 147
Tab. 9 Zkousky cisteni umelych krust (smés sadry al % (hm.) sazové cerni) na
vapencovem podkladu pomoci bakterii nebo cistého fosfatového pufru.................... 147
Tab. 10 Zkousky cisteni umelych krust (smés sadry a1 % (hm.) sazové cCerni) na
sadrovem podkladu pomoci bakterii nebo cistého fosfatoveho pufru....................... 148
Tab. 11 ZkousSky cisténi uméelych krust (smes sadry a 1 % (hm.) Zelezité cerni) na
sadrovem podkladu pomocti BAKterii .............cccceeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 148
Tab. 12 Zkousky cisteni umélych krust (smés sadry a 1 % (hm.) Zelezité cervené) na
sadrovem podkladu pomocti BAKterii .............ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 148
Tab. 13 Zkouska cisteni sypané umélé krusty (smes sadry a 1 % (hm.) sazové cerni) na
sadrovéem podkladu pomocti BAKLEril ............ccccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 148
Tab. 14 Predbezné zkousky pripravy umélé sadrovcove krusty ................................ 157

Tab. 16 Popis zkousek cisteni pomoci laserii na vapencovych prvcich s redlnou krustou

201



19 SEZNAM GRAFU

Graf. 1 Mereni nasdkavosti kamene demineralizovanou vodou

202



20 SEZNAM VYOBRAZENI

20.1 Seznam obrazovych priloh

24

zésahu s vymezenim restaurovaného useku, vyfoceno v misté¢ osazeni pamatky (autor

fotografie — MgA. Petr Rejman, 2020, vyfoceno na FinePix S9600 od firmy FUJIFILM)

vevr

vevr

ttidy Masarykovy zakladni Skoly v MoraSicich (autor fotografie: ucitel Malecek

A\ [0) - 1S3 (o) T TP P PPPPRPPRR 20
Obr. 4 Sousosi Nejsvetéjsi Trojice v zatfivkovém svétle — frontdlni pohled................ 31
Obr. 5 Sousosi Nejsvétéjsi Trojice v UV fluorescenci — frontdlni pohled................... 31
Obr. 6 Sousosi Nejsvetéjsi Trojice v zatfivkovém svétle — zadni pohled..................... 32
Obr. 7 Sousosi Nejsvetéjsi Trojice v UV fluorescenci — zadni pohled........................ 32
Obr. 8 Sousosi Nejsvétéjsi Trojice v zatfivkovém svétle — levy bo¢ni pohled............. 33
Obr. 9 Sousosi Nejsvétéjsi Trojice v UV fluorescenci — levy bo¢ni pohled................ 33
Obr. 10 Sousosi Nejsvétéjsi Trojice v zafivkovém svétle — pravy bo¢ni pohled......... 33
Obr. 11 Sousosi Nejsvétéjsi Trojice v UV fluorescenci — pravy bocni pohled............ 33
Obr. 12 Grafické zndzornéni mist méfreni nasdkavosti .......cc.eeveeeeieeieiiiiiiiiiiiiiiieeeeenn. 35
Obr. 13 Detail mista méfeni nasdkavosti pomoci Karstenovy trubice......................... 35

Obr. 14 Detail mista odbéru vzorku pro stanoveni obsahu vodorozpustnych soli
V KAIMEI L.t 36

Obr. 15 Zkousky ¢isténi kamene od biologického napadeni provedené na zadni strané

SOUSOST .ttt ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeees 40
Obr. 16 Zkousky ¢isténi sadrovcové krusty na zadni strané sousoSi...........cceeeeeeeeeenn.. 41
Obr. 17 Zkousky minerdlnich smési pro plastickou retus.............cceeeeeeeii, 43
Obr. 18 Zkousky probarveni vybrané tmelici smési pomoci pigmentl....................... 44
Obr. 19 Zkousky minerdlnich smési pro vyhotoveni vyduski..................... 45

24

Obr. 20 Sousosi Nejsvétejsi Trojice z Oseckého udoli, kronika tehdejsi 6. tfidy



Obr. 21 Perokresba od Quida Simka z obdobi mezi lety 1921— 1933, Regionalni

N 24

V OSECKEM TAOIT ..t 63
Obr. 23 Sousosi Nejsveétéjsi Trojice v MoraSicich (1865), okres Svitavy ................... 64
Obr. 24 Sousosi Nejsvetéjsi Trojice ve Strakove (1894), okres Svitavy..................... 64
Obr. 25 Sousosi Nejsvétéjsi Trojice v Sirokém dole (1889), okres Svitavy................ 64

o4

v

wev s

v

24

v

v

o4

v

v

v

v

204



Obr. 38 Stav pfed restaurovanim — frontdlni pohled na celou pamatku v misté osazeni

(autor fotografie: MgA. Petr Rejman, vyfoceno na FinePix S9600 od firmy FUJIFILM)

.................................................................................................................................. 68
Obr. 39 Stav pied restaurovanim — piedni pohled na sousosi Nejsvétéjsi Trojice....... 69
Obr. 40 Stav pied restaurovanim — zadni pohled na sousosi Nejsvétejsi Trojice ........ 70

24

N 24

Obr. 43 Stav pred restaurovanim — detail KfiZe ......cccoeeeveiieiiiiiiiiiiiieiie, 73

Obr. 44 Stav pred restaurovanim — detail levé ruky Boha Otce s ulomenym zezlem .. 73

Obr. 45 Stav pied restaurovanim — detail povrchu s plisni.........cceeeeeeeiii. 73
Obr. 46 Stav pted restaurovanim — detail holubice se svatozafi na zemékouli............ 74
Obr. 47 Stav pted restaurovanim — detail levé okiidlené hlavy andéla....................... 74
Obr. 48 Stav pted restaurovanim — detail draperie na noze Boha Otce....................... 75
Obr. 49 Stav pfed restaurovanim — =zadni strana sousoSi, detail praskliny
a vykrystalizovanych soli na povrchu ............eiiiiiiiiiiiee 75

Obr. 50 Stav pted restaurovanim — detail se zbytky svétlé povrchové Gpravy a s malym
fragmentem cervené barvy (v horni polovin€ uprostied).........cceeeeeeeeieeiiinnnnnnnn.. 75

Obr. 51 Stav po ocisténi od biologického napadeni — pfedni pohled na sousoSi

N 24

o4

vevr

o4

o4



. 59 Stav po doplnéni chybéjicich ¢asti — detail kifiZe...........eeueuiiiiiiiiiiiiieieeenn. 84

Obr. 60 Stav po doplnéni chybé&jicich ¢asti — detail levé ruky Boha Otce s Zezlem .... 84
Obr. 61 Stav po doplnéni chybéjicich ¢asti — detail holubice se svatozati na zemékouli
.................................................................................................................................. 84
Obr. 62 Stav po doplnéni chybé&jicich casti — detail postavy JeziSe Krista.................. 85
Obr. 63 Stav po doplnéni chybé&jicich ¢asti — detail hlavy Boha Otce..............oceeeeeen. 85
Obr. 64 Stav po restaurovani — piedni pohled na sousosi Nejsvétéjsi Trojice............. 86
Obr. 65 Stav po restaurovani — zadni pohled na sousosi Nejsvétéjsi Trojice .............. 87
Obr. 66 Stav po restaurovani — levy boc¢ni pohled na souso$i Nejsvétéjsi Trojice ...... 88
Obr. 67 Stav po restaurovani — pravy bo¢ni pohled na sousosi Nejsvétéjsi Trojice .... 89
Obr. 68 Stav po restaurovani— detail KfiZe .......ccccoeeeeiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeee, 90
Obr. 69 Stav po restaurovani — detail levé ruky Boha Otce s Zezlem................ccceee.. 90
Obr. 70 Stav po restaurovani — detail holubice se svatozaii na zemékouli.................. 90
Obr. 71 Stav po restaurovani — detail postavy JeziSe Krista............cceeeeeeeeienin. 91
Obr. 72 Stav po restaurovani — detail hlavy Boha Otce..........oeeveeeiiiiiiiniiiiiiiinn, 91
Obr. 73 Stav po restaurovani — frontalni pohled na celou pamatku v misté osazeni ... 92
Obr. 74 Transport sousosi Nejsveétejsi Trojice do ateliéru........oeeeeeeeeeeeininnnnininnnn. 93
Obr. 75 Odstranovani biologického napadeni pomoci pary.........ceeeeeeeiiiiiinn. 93
Obr. 76 Odstranovani biologického napadeni pomoci kartaci ....................oooee. 94
Obr. 77 Odstranovani sadrovcovych krust pomoci laseru...........ooeeeeeeeeiinnnn. 94
Obr. 78 Celkové ocisténi levé poloviny sousosi Nejsvetéjsi Trojice .......ooeeeeeeenenen... 95
Obr. 79 Odsolovaci Zabal.............eiiiiiiiiiiiiii e 95
Obr. 80 Lokalni konsolidace Kamene...............eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 96
Obr. 81 Doplnéni chybéjicich Casti v hling ........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiii 96
Obr. 82 Stav po doplnéni chybé&jicich ¢asti ve hlin¢ a sadie — ¢elni pohled................ 97
Obr. 83 Stav po doplnéni chybé&jicich ¢asti ve hlin¢ a sddie — zadni pohled............... 97
Obr. 84 Zaformovani doplnki z hliny a sadry pomoci silikonu............................. 98
Obr. 85 Oteviena silikonova forma hlavy Boha Otce........cccooeeeeeiiieiiinn, 98
Obr. 86 Zaformovana polovina ruky JeziSe Krista do silikonu.........cccoooeiiiiiiinn. 98
Obr. 87 Proces vyroby doplitku z umélého kamene — zaformovani kiize z hliny pomoci
silikonu a sadrovych Kadlubll............uuiiiiiiiiii e 99
Obr. 88 Proces vyroby dopliku z umélého kamene — odliti kfize do saddry pomoci

STITKONOVE TOTINY ..oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e eaaaeaaaaaeaeaaaens 99



Obr. 89 Proces vyroby doplitku z umélého kamene — zaformovani sadrového kiize do

STITKOMU . ¢t e e e e e e e e eeee e 99
Obr. 90 Proces vyroby doplitku z umélého kamene — vydusana forma ktize .............. 99
Obr. 91 Detail novych nerezovych armatur v hlavach postav a kiizi....................... 100
Obr. 92 Detail novych nerezovych armatur v ruce JeziSe Krista ........ccccovvvviiennnneee. 100
Obr. 93 Detail nové nerezové armatury v mrakU.......cccoeeeeeeeeeieieieieeinieeneneeeneeenenene, 100
Obr. 94 Zajisténi doplitku z umélého kamene pomoci epoxidového lepidla............. 101
Obr. 95 Osazovani vyduskll z umeélého kamene .........cccoeeeeeeeeeiiieiiiiinninnn, 101

Obr. 96 Injektaz dutin pfitomnych mezi vydusky zumélého kamene a origindlnim

MALETTALCTIL . ..eiiiiiiiii e e e e e e e 101
Obr. 97 Doplnéni chybé&jicich ¢asti v minerdlnim tmelu ............ccccccciiiiiniiininnne. 102
Obr. 98 Barevna retus pomoci motské houby .......ccccoevveiiiiiiiiiiiiiiiii 102
Obr. 99 Barevna retus$ POMOCT SEELCE. . .uuuuutueiiiiiiiiiieieeeeeee e eeee e e ee e e e e e e e e eeaeaeeeaeaeans 102
Obr. 100 Transport sousosi Nejsvetéjsi Trojice z ateliéru do Oseckého udoli.......... 103
Obr. 101 Osazeni sousos$i na podstavec pomoci auta s hydraulickou rukou.............. 103

Obr. 102 Makroskopické zmény barevnosti sadrové desticky s lampovou ¢erni (Area 1)
po cisténi Q-Switched laserem (Area 2) a expozici UV-B zafeni (Area 3)............... 123
Obr. 103 Sadrova deska s hematitem. Cisla vlevo (0,1, 0,2 a 0,3 J/cm?) ptedstavuji rizné
intenzity Nd: YAG Q-Switched laseru NLO0O. Svislé fady odpovidaji koncentracim
hematitu ve smési, které jsou napsany horizontalné¢ uprostied. Referencni barvy pted
ozafenim jsou viditelné po pravé stran¢ kazdého ocisténého pole........................ 124
Obr. 104 Sadrové deska s lampovou &erni Cisla vlevo (0,2, 0,3 a 0,6 J/cm?) piedstavuiji
rizné intenzity Nd: YAG Q-Switched laseru NLO0O. Svislé¢ tady odpovidaji
koncentracim lampové cerné ve smési, které jsou napsany horizontdlné uprostied.

Referencni barvy pted ozarenim jsou viditelné po pravé strané kazdého ocisténého pole

Obr. 105 Pohled na tfi znecisténé sadrové desky se ¢tyfmi odliSnymi oblastmi —
referencni bilad sddra (Reference), zneciStény povrch (Soiled) rozdrcenou krustou
(BLACK CRUST), palivovym popilkem (FUEL) a uhelnym popilkem (COAL),
oc¢istény povrch laserem a vystaveny UV zatfeni (Laser cleaned + UV exposed) a povrch
ocistény pouze laserem (Laser cleaned). Méfitko je 1 cm.....cceeeeeeeeeeenennnninnn. 125
Obr. 106 Celkovy pohled na dvé experimentdlni sddrové desky s lampovou cerni

aplikované za sucha (vpravo a vlevo) a na referen¢ni desku bez znecisténi (uprostied).
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Ptiloha P.I: Technologické zprava k praktické ¢asti — Materidlovy prazkum vzorkl ze

sousosi Nejsveétejsi Trojice, vysledky méfeni ultrazvukové transmise

) UNIVERZITA
| PARDUBICE

%

MATERIALOVY PRUZKUM VZORKU
SousOSi NEJSVETEJSI TROJICE V OSECKEM UDOLI

| ZADAVATEL PRUZKUMU, ZHOTOVITEL RESTAUROVANI |

Ateliér restaurovani uméleckych dél z kamene a ptibuznych materialt
Fakulta restaurovéni, Univerzita Pardubice, Jirdskova 3, 570 01 Litomysl
Vedouci ateliéru: MgA. Jakub Doubal, Ph.D.

| PEDAGOGICKE VEDENI RESTAUROVANI / STUDENTI |
MgA. Petra Zitkovéa / BcA. Stella Burkhardtova

| SPECIFIKACE OBJEKTU |

skulptura, neni zapsana v seznamu kulturnich pamatek sloh/datace: pseudoslohovy, 1873, vyska —
130 cm (bez hlav a dopliiku kiize), Sitka — 90 cm, hloubka — 50 cm, soucasti pamatky je i podstavec,
ktery neni pfedmétem restaurovani, ke kterému se vaze piedkladany prizkum

| ZADANI PRUZKUMU, ODBER VZORKU

Pocet dodanych vzorki: S kompaktnich vrstevnatych vzork, 3 vzorky vrtné moucky kamene, 11
vzorki odsolovacich zaball, odbér provedl restaurator

Cile prazkumu:

- posouzeni stavu horniny méfenim rychlosti ultrazvukové transmise

- stanoveni obsahu vodorozpustnych soli / 3 vzorky vrtné moucky piskovce z jednoho vrtu

- stratigrafie a materialové sloZeni povrchovych tprav, krust a tmeltt metodami optické mikroskopie
(OM) askenovaci elektronové mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou (SEM-EDX) / 3 vzorky
povrchovych Gprav, 1 kompaktni vzorky tmeld, 1 vzorek s biologickym napadenim

Tab. 1: Prehled vzorki, oznadeni, popis, lokalizace odbéru.

[Evidenéni &islo) Lokalizace, popis

10274/V1 rozhrani draperie a rukojeti Zezla, Biih Otec, mikrobiologické napadeni

10275/V2 krusta s povrchovou Gpravou/natérem, hloubka draperie, mezi nohami postavy Boha Otce

10276/V3 tmel nebo povrchova Gprava/natér, zadni strana sousosi, spodni ¢ast, zahyb mraku
spodni zahyb mraku, ktery je pod postavou Jezise Krista, pohledové nalevo od levé

10277/V4 okiidlené hlavy and¢la, odbér byl lokalizovan na zéklad¢ vysledkt prizkumu UV
fluorescence, byla zde Zluta fluorescence naznacujici piitomnost organickych pojiv

10278/V5 pohledové levy bok sochy, draperie na noze Jezise Krista, ilomek, ktery vznikl pfi ¢isténi

krusty, vzorek 5 bude pravdépodobné zna¢né srovnatelny se vzorkem 2

Tab. 2: Prehled vzorki ke stanoveni obsahu vodorozpustnych soli.

Oznadeni Lokalizace, popis

V1,V2,V3 vrtna moucka, hloubka V1 =0az 1 cm, V2=1az2 cm, V3 =2 az 3 cm, vyska 15 cm
OBl obklady 1 cyklus: ¢isty, ve vySce 15 cm, ve vysce 85 cm
OB2 OB2/0 nepouzity zabal, OB2/15 levy a OB2/15 pravy, OB2/85 a OB2/85 levy a pravy
OB3 OB3/0 nepouzity zabal, OB3/15 levy, OB3/85 levy

AUTOR ZPRAVY Z MATERIALOVEHO PRUZKUMU

Pocet stran: 24 | Datum: [ 21.4.2022
IAutor zpravy: Petra Lesniakova
IDil¢i analyzy: Ing. Eliska Beckova, stanoveni mnozstvi vodorozpustnych soli
Misto: Katedra chemické technologie
Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, Jiraskova 3, Litomysl 570 01

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
bankovni spojeni KB Pardubice 3703056 1/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275
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| METODIKA PRUZKUMU

STRATIGRAFIE A OPTICKE VLASTNOSTI VRSTEV /
OPTICKA, FLUORESCENCNi (OM) A SKENOVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE (SEM)

Prizkum byl proveden s vyuzitim optické, fluorescencni mikroskopie a skenovaci elektronové
mikroskopie (SEM). Vzorky byly nejprve zkoumény optickym mikroskopem Eclipse LV100D-U
(Nikon) s digitalnim fotoaparatem EOS 1100D (Canon) v dopadajicim bilém svétle, viditelné
fluorescenci generované modrym svétlem a UV fluorescenci. Stejné techniky byly pouzity
k mikroskopickému priizkumu nébrusii pfipravenych z vybranych ulomka vzorku jejich zalitim do
polyesterové pryskyfice GPE100S a naslednym sbrousenim. Pouhlicené nabrusy byly dale
studovany elektronovym mikroskopem Mira 3 LMU (Tescan) ve vysokém vakuu, reZzimu zpétné
odrazenych elektronti (BSE), urychlovacim napéti 25kV a pracovni vzdalenosti 15 mm.

MATERIALOVY PRUZKUM VRSTEV /
SKENOVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE S PRVKOVOU MIKROANALYZOU (SEM/EDX)

Materialovy prizkum byl proveden na zakladé urceni prvkového slozeni ¢asti vzorkl vybranych
pomoci optické mikroskopie a skenovaci elektronové mikroskopie metodou energiové-disperzni
rentgenové mikroanalyzy (SEM/EDX). K tomuto ucelu byly vyuzity opticky mikroskop
Eclipse LV100D-U (Nikon) a elektronovy mikroskop Mira 3 LMU (Tescan) s analytickym
systémem Bruker Quantax 2000 (Bruker, XFlash 5010 detektor). Méfeni bylo provedeno na
pouhli¢enych nabrusech vzorku ve vysokém vakuu, v rezimu zpétné odrazenych elektront (BSE),
urychlovacim napéti 25kV a pracovni vzdalenosti 15 mm. Vysledky analyz jsou uvedeny na zékladé
atomovych procent tak, Ze prvky s dominantnim zastoupenim jsou podtrzeny, nasleduji prvky
s men$im zastoupenim a v zavorkach jsou prvky s minoritnim zastoupenim. Prvky kyslik a uhlik
nejsou ve vysledcich uvadény, pokud to neni ucelné.

MNOZSTVi VODOROZPUSTNYCH SOLI (CHLORIDY, SIRANY, DUSICNANY) / UV-VIS SPEKTROSKOPIE

Obsah anionti  vodorozpustnych soli, chloridi a siran, byl stanoven pomoci
UV/VIS spektrofotometrie v extraktech vzorkti v destilované vodé. K tomuto ucelu byl vyuzit
spektrofotometr Beckman Coulter DUO 720, méfeni bylo provedeno ve viditelném spektru svétla
v rozsahu vinovych délek 345-515 nm. Obsahy dusi¢nani byly stanoveny pomoci indikatorovych
papirkt Quantofix (Macherey-Nagel). Vyluhy byly pfipraveny tak, Ze na 1 g vzorku bylo pouzito 50
ml demineralizované vody. Obsah aniontll vodorozpustnych soli je v tabulkdach uveden
ve hmotnostnich procentech [% hm.].

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

Stupné zasoleni Chloridy [hm. %] Sirany [hm. %] Dusi¢nany [hm. %]
Nejsou nutna zadna opatieni <0,03 <0,10 <0,05
Je nutné zvazit dil¢i opatfeni 0,03-0,10 0,10-0,25 0,05-0,15
Opati‘eni jsou nezbytna >(,10 >(,25 >(,15
Tab. 4: Stupné zasoleni dle CSN P70610 Hydroizolace staveb — Sanace vlhkého zdiva.
Stupné zasoleni Chloridy [hm. %] Sirany [hm. %] Dusi¢nany [hm. %]
nizky pod 0,075 pod 0,5 pod 0,1
zvyseny 0,075-0,20 0,5-2,0 0,1-0,25
vysoky 0,20-0,5 2,0-5,0 0,25-0,5
velmi vysoky nad 0,5 nad 5 nad 0,5

STAV MATERIALU / ULTRAZVUKOVA TRANSMISE

Princip metody spoc¢ivd v méfeni rychlosti prechodu ultrazvukového signélu zkoumanym
materidlem. Rychlost ultrazvuku, jeho tvar a intenzita jsou pro dany material charakteristické, mohou
vypovidat o jeho vlastnostech. Na zakladé méfeni lze napiiklad porovnat riizné materialy (horniny,
malty), zjistit jejich stav a skryté defekty nebo vyhodnotit nékteré diléi kroky restauratorského zasahu
(konsolidace). K méfeni byl vyuzit ptistroj Geotron UKS-14 (Geotron-Elektronik, Rolf Krompholz,
Pirna-Neundorf) se sondou UNG 46 a piijimacem SW 40 nebo UPE.

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 2/24
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275
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| VYSLEDKY STANOVENI MNOZSTVi VODOROZPUSTNYCH SOLI

Tab. 5: Vysledky stanoveni obsahu vodorozpustnych soli (barevnost dle Onorm 3355-1) ve vzorcich
vrtné moucky, pted odsolovanim.

Vzorek Sirany (SO4*) Dusi¢nany (NO3) Chloridy (CI)
[hm. %] [mmol/kg] | [hm. %] [mmol/kg] | [hm. %] | [mmol/kg]

V1/1 1,38 144 0,00 0 0,04 10

V12 0,47 49 0,04 6 0,04 10

V1/3 0,29 31 0,03 6 0,03 9

Z vysledki prizkumu mnozstvi vodorozpustnych soli vyplyva, Ze je oblast odbéru vzorkd z vrtu
provedeného ve vysce 15 cm zatizena vysokym obsahem siranti a zvySenym mnozstvim chloridd.
Obsah dusi¢nanti je zanedbatelny.

Tab. 6: Vysledky stanoveni obsahu vodorozpustnych soli ve vzorcich zabali.

Vzorek Sirany (SO4*) Dusi¢nany (NO3) Chloridy (CI)
[hm. %] [hm. %) [hm. %] |

OB 1/0 0,41 0,01 0,98
OB 1/15 589 0,51 2l
OB 1/85 1,54 0,07 1,27
OB 2/0 &isty 1,49 0,01 0,58
OB 2/15 levy 9,48 3,84 2,81
OB 2/85 levy 0,02 0,01 0,53
OB 2/15 pravy 11,68 4,84 3,05
OB 2/85 pravy 0,02 0,01 1,10
OB 3/0 isty 0,31 0,00 0,93
OB 3/15 levy 4,32 0,16 1,87
OB 3/85 levy 0,08 0,00 1,24

Z vysledki stanoveni obsahii vodorozpustnych soli v odsolovacich zabalech vyplyva, Zze dochazi
k nezanedbatelné extrakci siranti a chloridii zejména ve spodnich partiich odbéra zébali ve viech
provedenych odsolovacich cyklech (OB1/15, OB2/15 levy, OB2/15 pravy, OB3/15 levy). V ramci
druhého odsolovaciho cyklu ziejm& doslo v této oblasti také k extrakci dusi¢nand. Nelze
jednoznaéné vyhodnotit odsolovani ve vyssich partiich, kde jsou koncentrace vodorozpustnych soli
extrahovanych do zabalt zanedbatelné, ptipadné nizké. Je mozné, Ze v téchto partiich neni socha
v tak vysoké mife zasolend.
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|VYSLEDKY MERENi ULTRAZVUKOVE TRANSMISE

Vysledky a vyhodnoceni méfeni jsou zaznamenany v tabulce Tab. 7, kde jsou uvedeny naméfeny
Cas t, vzdalenost d pro dané méfeni a rychlost ultrazvukového signalu v. V poznamkach jsou uvedeny
informace o sméru méfeni, pfipadné intenzit¢ naméiené¢ho signalu. Silngjsi pismo je vyuzito
k vyznaceni vysokych hodnot rychlosti, ¢ervené vyznaceny nizké hodnoty rychlosti prichodu
ultrazvuku, zelené jsou vyznaceny relativné niz$i hodnoty prichodu ultrazvuku.

Vysledky méfeni jsou pro piehlednost dale zaznamenany v nasledujicim grafu (Graf 1).

@ méieni Biih Otec

A méfeni Kristus
36

© ostatni méfeni

32

v [km/s]
o

L 4
30l _A A & A o ®

28 D

2,6

24

22

2,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

d [cm]
Graf 1: Zavislost rychlosti priichodu ultrazvukové viny v [km/s] na vzdalenosti sond d [cm].

Pramérné rychlosti priichodu ultrazvukového signalu se pohybuji mezi hodnotami 2,5 az 3,2 km/s.
Obecné takovéto hodnoty mohou odpovidat zdravému aZ lehce zvétralému piskovci'. O néco nizsi
rychlosti prichodu ultrazvuku byly zjistény v subtilnéjsich ¢astech, coz by mohlo vypovidat o vyssi
degradaci povrchu v porovnani s vnitini ¢asti sochy. V mist¢ méfeni na bfevnu kiize s vyskytem
praskliny je rychlost signalu pomalej$i. Méfenim nebyly jednoznacné zaznamenany jiné fenomény.
Zakresy lokalizace méfeni rychlosti ultrazvukové transmise uvadeji nasledujici obrazky. Zaroven
jsou zakresy lokalizace méfeni uvedeny v Priloze I.

L BAYER, Karol a Renata, TISLOVA. vyuziti ultrazvukové transmise pii priizkumu a charakterizaci objekti z kamene.
In. Neinvazivni metody v pé¢i o kulturni dédictvi. Univerzita Pardubice, 2015, s. 12.
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Tab. 7: Vysledky a vyhodnoceni méfeni ultrazvukové transmise.

nfél:leoni lokalizace méieni cas [ps] d [em] v [km/s] smér
1 levé rameno, Blih 64,2 17,5 2,7 PZ
2 pravé rameno, Bih 56,2 15,5 2,8 PZ
3 leva hrud’, Bih 81,8 24,0 2,9 PZ
4 prava hrud’, Buh 77,6 24,0 3,1 PZ
5 pravé koleno, Bith 155,7 41,5 2,7 PZ
6 leva ruka, Bith 115,5 32,0 2,8 PZ
7 levé rameno, Buh, kontrola 65,4 17,0 2,6 PZ
8 levé koleno Biih 147,3 42,0 29 PZ
9 prava holen, Bih 156,5 42,5 2,7 PZ
10 oblak pod levou nohou Boha 180,2 47,0 2,6 PZ
11 zemékoule 165,7 50,5 3,0 PZ
12 hrud’ holubice 180,6 57,0 3,2 PZ
13 bievno vyse, kiiz 124,3 34,0 2,7 PZ
14 bievno stfed, kiiz 1239 34,0 2,7 PZ
15 bievno dole, kiiz 132,7 36,0 2,7 PZ
16 leva hrud’, Kristus 79,5 20,0 2,5 PZ
17 prava hrud’, Kristus 63,5 17,0 2.7 PZ
18 prava hrud’ niZe, Kristus 757 20,5 2,7 PZ
19 biicho, Kristus 85,3 25,5 3,0 PZ
20 levé koleno, Kristus 151,9 41,5 2,7 PZ
21 leva holen, Kristus 150,7 41,0 2,7 PZ
22 leva noha dole, Kristus 154,9 41,0 2,6 PZ
23 pravé koleno, Kristus 128,9 39,0 3,0 PZ
24 oblak pod nohou Krista 174,1 47,0 2,7 PZ
25 oblak nize pod nohou Krista 174,8 46,5 2,7 PZ
26 bievno nahofe, kiiz 28,2 8,0 2,8 PL
27 bievno prasklina, kiiz 32,1 8,0 2,5 PL
28 bievno dole, kiiz 29,0 8,2 2,8 PL
29 levé koleno, Kristus 31,7 8.5 2,7 PL
30 draperie, levé koleno Krista 11,8 4,5 3,8 PL
31 pravé koleno, Kristus 37,4 11,3 3,0 PL
32 holubice nize 26,5 7,5 2,8 PL
33 levé koleno, Biih 40,1 12,2 3,0 PL
34 leva holen, Buh 23,5 6,3 2,7 PL
35 leva draperie u holené, Blih 21,7 6,3 2,9 PL
36 pravé koleno vyse, Buh 48,5 14,0 29 PL
37 pravé koleno nize, Blih 43,6 12,5 2,9 PL
38 draperie vzadu, Kristus 11,4 3,5 3,1 PZ
39 hrud’ Kristus napfi¢ k Bohu 243,0 73,5 3,0 PL
40 ramena, Blih 117,8 30,5 2,6 PL
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Obr. 1, 2 Lokalizace mist méfeni ultrazvukovou transmisi.

Obr. 3, 4 Lokalizace mist méfeni ultrazvukovou transmisi.
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU — OM, SEM/EDX
| VZOREK 10274/V1 BUH OTEC, MEZI DRAPERI{ A RUKOJETi ZEZLA, MIKROBIOLOGICKE NAPADENI

Obr. 5 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 6 Fluorescenéni mikroskopie, UV fluorescence. Obr. 7 Fluorescenéni mikroskopie, modré svétlo.,

I "
SEM HV: 26.0 kV Det: BSE | MIRA3 TESC "_'_

SEM MAG: 286 x WD: 15.00 mm 500 ym ¢

Obr. 8 Elektronov ikroskopie, BSE. B Obr. 9 Misto odbéru vzorl:u, detail |
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Tab. 8: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.
Popis a sloZeni vrstvy / opticka a skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou
(SEM/EDX)
ulomek horniny s kfemennymi zrny Si a biologickym napadenim (oranzova UV fluorescence),
mezizrnna hmota Si (Pb, S, K) obsahuje slou¢eniny olova, miZe se jednat o pozustatky olovnatych
pigmentt, dale potom obsahuje sirany

tlo, UV fluorescence.

Obr. 12, 13 Opticka mikroskopie, dokumentace vzorku. Bilé svétlo, UV fluorescence.

Shrnuti:

Vzorek je ulomkem piskovce, na jehoz povrchu se vyskytuje biologické napadeni. Biologicky povlak
ma bilou a zelenou barvu, vyznacuje se oranzovou UV fluorescenci. V mezizrnném prostoru horniny
byly zaznamenany slou€eniny olova a siry, ziejmé se jedna o pozustatky (alterovanych) olovnatych
pigmentu a sirany.
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU — OM, SEM/EDX

VZOREK 10275/V2 BUH OTEC, HLOUBKA DRAPERIE

Obr. 14 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 15 Fluorescenéni mikroskopie, UV fluorescence. Obr. 16 Fluorescenéni mikroskopie, modré svétlo.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE Pl

SEM MAG: 238 x WD: 16.49 mm 500 pm -
Obr. 17 Elektronovéa mikroskopie, BSE. Obr. 18 Misto odbéru vzorku, detail.
Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 9/24
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Tab. 9: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.
Cislo | Popis a sloZeni vrstvy / opticks a skenovaci elektronovéa mikroskopie s prvkovou
vrstvy | mikroanalyzou (SEM/EDX)

3 Oranzovo-okrova vrstva

siran vapenaty, obsahuje ¢astice Pb, S, K

SEM-EDX plo$na analyza: Ca, S (Si, Al, Na, K, P, Fe)
2 Tmavi nesouvisld vrstva
ziejmé depozity
1 | Fragment piskovce
kiemenna zrna Si, méné dalsi silikatova zrna Si, Al, K (Na), v prostoru mezi zrny slouceniny Pb,
S, K - blize nespecifikovano
SEM-EDX plo$na analyza: Si (Al, K, Na, Mg, Pb)

Obr. 21, 22 Opticka mikroskopie, dokumentace vzorku. Bilé svétlo, UV fluorescence.

Shrnuti:

Vzorek je slozen z fragmentu piskovce (vrstva 1) a oranzovo-okrové povrchové upravy (vrstva 3).
Na piskovci byla zaznamendna tmava nesouvisla vrstva 2, zfejme se jedna o necistoty. Povrchova
Uprava obsahuje siran olovnaty, mize se jednat o sulfatizovanou povrchovou Gpravu, ktera ptivodné
obsahovala uhli¢itan vapenaty. Vrstva 3 je zfejm¢ probarvena Zelezitymi pigmenty. Ojedinéle se ve
vrstvé vyskytuji astice obsahujici Pb, S, K, Které nebyly bliZe specifikovany a silikatové Castice.

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 10/24
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU — OM, SEM/EDX

VZOREK 10276/V3 ZADNi STRANA, SPODNi ZAHYB MRAKU

|

250 pm

Obr. 23 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 24 Fluorescen¢ni mikroskopie, UV fluorescence. Obr. 25 Fluorescenéni mikroskopie, modré svétlo.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE l | | MIRA3 TESC,' - -~

SEM MAG: 477 x WD: 15.00mm 200 pm s = .
Obr. 26 Elektronova mikroskopie, BSE. Obr. 27 Misto odbéru vzorku, detail.
Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 11/24
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Tab. 10: Vysledky priizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.
Popis a sloZeni vrstvy / opticka a skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou
(SEM/EDX)
fragment oranzovo-okrové vrstvy, obsahuje prvky Ca, S, Si, Al (Mg, Na, Fe, K, Pb)
ostrohranné Castice Ca, Si (Al, Mg) — ziejmé struska, jedna se pravdépodobné o sulfatizovanou vrstvu se
strusko-portlandskym cementem

0,5 mm

Obr. 28, 29 Opticka mikroskopie, dokumentace vzorku. Bilé svétlo, UV fluorescence.

Obr. 30, 31 Opticka mikroskopie, dokumentace vzorku. Bilé svétlo, UV fluorescence.

Shrnuti:

Vzorek je fragmentem oranzovo-okrové vrstvy. Ziejmé se jedna o sulfatizovanou vrstvu s pojivem
obsahujicim strusko-portlandsky cement. Vrstva obsahuje prvky Ca, S, Si, Al (Mg, Na, Fe, K), blize
nebyla specifikovana. Povrchova ¢ast vrstvy se oddé€luje.
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU — OM, SEM/EDX

VZOREK 10277/V4 ZADNi STRANA, SPODNI ZAHYB MRAKU

|

250 um

Obr. 32 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 35 Misto odbéru vzorku, detail |
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Tab. 11: Vysledky priizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.
Popis a sloZeni vrstvy / opticka a skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou
(SEM/EDX)
fragment piskovce

0,5 mm

Obr. 38, 39 Opticka mikroskopie, dokumentace vzorku. Bilé svétlo, UV fluorescence.

Shrnuti:
Vzorek je tlomkem piskovce.

ova 3,570 01 Litomys 461 612 565, e-mail dekana cz, 14/24
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU — OM, SEM/EDX

= S

| VZOREK 10278/V5 JEZIS KRISTUS, POHLEDOVE LEVA DRAPERIE

Obr. 41 Fluorescen¢ni mikroskopie, UV fluorescence.

Obr. 42 Fluorescen¢ni mikroskopie, modré svétlo.,

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE Loy
SEM MAG: 244 x WD: 15.00 mm 500 pm

Obr. 43 Elektronova mikroskopie, B!

SE.
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Tab. 12: Vysledky priizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.
Cislo | Popis a sloZeni vrstvy / opticks a skenovaci elektronovéa mikroskopie s prvkovou
vrstvy | mikroanalyzou (SEM/EDX)
3 | Seda vrstva
Siran vapenaty
SEM-EDX plo$na analyza: Ca, S (Si, Al, Fe, K)
2 Tenka Cerna/velmi tmava vrstva
slozeni nebylo piesné zji§tovano, splyva s ostatnimi vrstvami
OranZovo-okrova vrstva
siran vapenaty, obsahuje Castice Pb, S, K, ostrohranné ¢astice Ca, Si (Al, Mg) — ziejmé struska,
slinkové castice s fazemi Si, Al, Ca, Fe / Al, Fe, Si, Ca jedna se pravdépodobné o sulfatizovanou
vrstvu se strusko-portlandskym cementem, ziejmé Zelezity pigment
SEM-EDX plosna analyza: Ca, S, Si, Al (Mg, Na, Fe, K, Pb)

[t

o

Obr. 46, 47 Opticka mikroskopie, dokumentace vzorku. Bilé svétlo, UV fluorescence.

Vzorek nejprve obsahuje oranzovo-zlutou vrstvu 1. Ziejmé se jednd o sulfatizovanou vrstvu
s pojivem obsahujicim strusko-portlandsky cement bez kameniva (plniva). Vrstva je ziejmé
probarvena Zelezitym oranzovym a ¢ervenym pigmentem. Nésleduje ¢erna tenci vrstva 2, jejiz presné
slozeni z divodu splynuti vrstev neni ziejmé, vrstva dominantné obsahuje siran véapenaty. Na
povrchu vzorku se vyskytuje Seda vrstva 3 se siranem vépenatym, ziejmé sadrovcova krusta.
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Chemicko technologicky prizkum byl zaméfen na materialové sloZeni, piipadné stratigrafii vzorku
povrchovych uprav, tmeli a krust odebranych z piskovcového sousosi Svaté trojice pochazejici
z obce Osik u Litomysle. Dale byl v ramci pruzkumu zjistovan stav kamene méfenim rychlosti
ultrazvukové transmise a stanoveny obsahy vodorozpustnych soli (dusi¢nand, sirant a chloridi)
ve vzorcich vrtné moucky ziskanych z jednoho vrtu provedeného na zadni stran¢ sochy ve vysce
15 em. Mnozstvi vodorozpustnych soli bylo dale zjistovano v odsolovacim zabalu pied a po jeho
pouziti.

Vysledky pruzkumu stratigrafie a sloZeni vzorki metodami optické mikroskopie a elektronové
mikroskopie s prvkovou analyzou (SEM/EDX) jsou uvedeny ve vysledcich predkladané zpravy vyse
(str. 7 az 16).

Z vysledki prizkumu mnozstvi vodorozpustnych soli ve vrtné moucce kamene (V1, V2, V3, str. 3)
vyplyva, Ze je oblast odbéru vzorki z vrtu provedeného ve vysce 15 cm zatizena vysokym obsahem
siranii a zvySenym mnoZzstvim chloridi. Obsah dusi¢nanii je zanedbatelny. Na zéklad¢ vysledkt
stanoveni obsahti vodorozpustnych soli v pouzitych odsolovacich zabalech z prvniho odsolovaciho
cyklu (OB1) Ize predpokladat, ze doslo k extrakei ur€itého mnozstvi siranti i chloridi do zabalu.

Z vysledki stanoveni obsahti vodorozpustnych soli v odsolovacich zabalech vyplyva, ze dochazi
k nezanedbatelné extrakci siranti a chloridii zejména ve spodnich partiich odbéri zébali ve viech
provedenych odsolovacich cyklech (OB1/15, OB2/15 levy, OB2/15 pravy, OB3/15 levy). V ramci
druhého odsolovaciho cyklu ziejmé doslo v této oblasti také k extrakci dusi¢nani. Nelze
jednoznaéné vyhodnotit odsolovani ve vysSich partiich, kde jsou koncentrace vodorozpustnych soli
extrahovanych do zaball zanedbatelné, piipadné nizké. Je mozné, Ze v téchto partiich neni socha
v tak vysoké mife zasolena.

Z méfeni metodou ultrazvukové transmise (str. 4, 5) celkové vyplyvé, Ze je hornina v dobrém
stavu, muze byt lehce zvétrala. Lze ptedpokladat, Ze je povrch degradovan o néco vice nez vnitini
¢asti sochy. Primérné rychlosti prichodu ultrazvukového signalu se pohybuji mezi hodnotami 2,5
az 3,2 km/s.
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| PRILOHA I —- FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE MiST ODBERU VZORKU

Autor fotografii a zakrest: S. Burkhardtova

Obr. 48 Lokalizace mist méfeni ultrazvukovou transmisi, ¢elni pohled na sochu.
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Obr. 49 Lokalizace mist méfeni ultrazvukovou transmisi, zadni pohled na sochu.
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Obr. 50 Lokalizace mist méfeni ultrazvukovou transmisi, bo¢ni pohledy na sochu.
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RESTAUROVANI

| PRILOHA 11 — FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE MiST ODBERU VZORKU

Autor fotografii a zakresu: S. Burkhardtova

Obr. 51 Lokalizace mista odbéru vzorku 10274/V1 na sose.

Obr. 52 Detail mista odbéru vzorku 10274/V1.
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Obr. 53 Lokalizace mista odbéru vzorku 10275/V2 na soSe.

Obr. 54 Detail mista odbéru vzorku 10275/V2.
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RESTAUROVANI

Obr. 55 Lokalizace mista odbéru vzorku 10276/V3 na sose.

Or. 56 Detail mista odbéru vzorku 10276/V3.
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Obr. 58 Detail mista odbé vzorku 10277/V4.

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 24/24
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275

237




Ptiloha P.II: Technologicka zprava k teoretické ¢asti — Materidlovy prizkum

vzorkil sadrovcové krusty z vapencovych prvki katedraly sv. Stépana ve Vidni

UNIVERZITA
PARDUBICE

MATERIALOVY PRUZKUM VZORKU
SADROVCOVE KRUSTY
ZDOBNE PRVKY KATEDRALY SV. STEPANA VE ViDNI

ZADAVATEL PRUZKUMU

Ateliér restaurovani uméleckych dél z kamene a piibuznych materiala
Fakulta restaurovani, Univerzitg Pardubice, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl
Vedouci ateliéru: MgA. Jakub Doubal, Ph.D.

| STUDENT / VEDOUCI DIPLOMOVE PRACE |
BcA. Stella Burkhardtova / MgA. Petr Rejman

| SPECIFIKACE |

vzorky zdobnych prvki z katedraly sv. Stépana, Viden, Rakousko
organodetricky vapenec s cernymi sadrovcovymi krustami
pruzkum je soucasti diplomové prace zamétené na moznosti odstraiovani sadrovcovych krust

ZADANI PRUZKUMU, ODBER VZORKU

Pocet dodanych vzorki: 8 kompaktnich vzorki krust s fragmentem vépence.
Prizkum bude slouzit jako podklad ke zkouskam odstraniovani ¢ernych krust, které budou provedeny
v ramci diplomové prace

Cile pruzkumu:

- stratigrafie a materidlové slozeni kompaktnich vzorkii ¢ernych krust s podkladem (vapenec)
odebranych ze zdobnych prvkid metodami optické mikroskopie (OM) a skenovaci elektronové
mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou (SEM-EDX)

-stratigrafie a porovnani Cisténych a neocisténych mist metodami optické mikroskopie (OM)
a skenovaci elektronové mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou (SEM-EDX)

Dokumentace mist odbért vzorki je uvedena v Priloze I
Dokumentace sadrovce na prvku ¢. 3 skenovacim elektronovym mikroskopem je v Pfiloze II.

Tab. 1: Vzorky kompaktnich vzorkt krust s fragmenty vapence z realnych prvki.

Evidenc¢ni ¢islo Popis
10981 vz. 1 velmi silnd vrstva krusty s krakelazi
10982 vz. 2 podobné silna (ten¢i) vrstva krusty s krakelaZzi jako u vzorku €. 1, prvek ¢. 1
10983 vz. 3 tenkd krusta se silnou vrstvou krusty s krakelazi, prvek ¢. 1
10984 vz. 4 tenkd, velmi Cernd vrstva krusty, ziejmé velmi tvrda, prvek ¢. 2
10985 vz. 5 tenkd, velmi Cerna vrstva krusty, prvek ¢. 2

vz. 6 tenka velmi Cernd vrstva krusty se silnou vrstvou krusty s krakelazi,

L0956 odd¢luje se od kamenného podkladu, prvek ¢. 3
10987 vz. 7 velmi tenka, Seda az lehce hnéda vrstva povlaku/krusty, prvek ¢. 4
10988 vz. 8 tenkd, ¢erna az lehce hnéda vrstva krusty, méné ¢erna nez vzorek 4 nebo 5,
prvek ¢. 4
AUTOR ZPRAVY Z MATERIALOVEHO PRUZKUMU
Pocet stran: 30 [ Datum: [ 14.5.2023
IAutor zpravy: | Petra Lesniakova
Misto: Katedra chemické technologie
Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, Jiraskova 3, Litomysl 570 01
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METODIKA PRUZKUMU

STRATIGRAFIE A OPTICKE VLASTNOSTI VRSTEV /
SVETELNA, LUMINISCENCNI A SKENOVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE (SEM)

Studium stratigrafie a optickych vlastnosti vzorki bylo provedeno s vyuzitim svételné, luminiscenéni
a skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Vzorky byly nejprve zkoumény a zdokumentovany
optickym mikroskopem Eclipse LV100D-U (Nikon) s digitdlnim fotoaparatem EOS 1100D (Canon)
v dopadajicim bilém svétle, UV luminiscenci (viditelné luminiscenci buzené ultrafialovym zarenim)
a viditelné (VIS) luminiscenci buzené modrym svétlem. Stejné techniky byly pouzity
k mikroskopickému prizkumu nabrusi pfipravenych z vybranych Glomkta vzorkt. Nabrusy byly
pfipraveny zalitim ulomku polyesterové pryskyfice GPE100S a jejich sbrousenim po vytvrdnuti
hmoty. Pouhli¢ené nabrusy byly dale studovany elektronovym mikroskopem Mira 3 LMU (Tescan)
ve vysokém vakuu, rezimu zpétné odrazenych elektronti (BSE) pii napéti 25 kV.

MATERIALOVY PRUZKUM VRSTEV /
SKENOVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE S ENERGIOVE-DISPERZNI ANALYZOU (SEM/EDX)

Materialovy prizkum byl proveden skenovaci elektronovou mikroskopii s energiové-disperzni
rentgenovou analyzou (SEM/EDX), méfeni bylo realizovano v mistech vybranych pomoci optické
mikroskopie. K tomuto ucelu byly vyuzity svételny mikroskop Eclipse LV100D-U (Nikon)
a elektronovy mikroskop Mira 3 LMU (Tescan) s analytickym systémem Bruker Quantax 2000
(Bruker, XFlash 5010 detektor). Méfeni bylo provedeno na pouhli¢enych nabrusech, ve vysokém
vakuu, v rezimu zpétné odrazenych elektronit (BSE), pti urychlovacim napéti 25 kV a pracovni
vzdalenosti 15 mm. Vysledky analyz jsou uvedeny na zékladé atomovych procent tak, ze prvky
s dominantnim zastoupenim jsou podtrzeny, nasleduji prvky s mensim zastoupenim, v zavorkach
jsou prvky s minoritnim zastoupenim. Prvky kyslik a uhlik nejsou uvadény, pokud to neni ucelné.
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU S KRUSTAMI / OM, SEM-EDX

VZOREK 10981/VZ1, PRVEK C. 1, VELMI SILNA KRUSTA

0,5 mm

Obr. 1 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 2, 3 Luminiscen¢ni mikroskopie: UV luminiscence/VIS luminiscence buzena modrym svétlem.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 113 x WD: 15.13 mm 1mm

Obr. 4 Elektronovéa mikroskopie, BSE. Obr. 5 Mi

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, E—
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Tab. 2: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.

Cislo Popis a sloZeni vrstvy Vysledky prvkovych analyz
vrstvy (OM, SEM-EDX) (SEM-EDX)
3 Nesouvisla éernd vrstva Ca, Si, Al, Fe (K, Na, S, P, Mg)
2 Silna ferna krusta: siran vapenaty, Castice na bazi Ca, S (Si, Al, Fe, K, Mg, Zn, P, Cl)
slouéenin Zeleza, uhlikaté Castice, cca 1,5 mm
1 Svétla okrovo-oranZova vrstva: siran vapenaty, mezizrnna hmota: Ca, S (Zn, Mg)
okrové silikatové Castice, pivodné ziejmé vapenné |oranzové Castice: Si, Al (Fe, Mg) nebo Fe, Si
pojivo, ojedinéle hydraulické ¢astice, cca 0,5 mm (Ti)
0 Hornina, fragment: zrna vapence zrna Ca

Obr. 8, 9 Optickd mikroskopie, vzorek z druhé strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: Vzorek nejprve obsahuje zrna vapence (vrstva 0) pochazejici z podkladu (horniny).
Nasleduje svétla oranZovo-okrova vrstva 1, kterd je pievazné tvofena siranem vapenatym.
Fragment obsahuje oranzové silikatové Castice. Silna ¢erna krusta 2 také obsahuje predevsim siran
véapenaty. Misty se na povrchu vzorku vyskytuje tmava vrstva 3, ktera ziejmé obsahuje uhli¢itan
véapenaty a silikaty. Jeji slozeni nebylo blize odvozeno.

Viap data 4293

lefon/fax 461 612 565, ¢

37030561/0100
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU S KRUSTAMI / OM, SEM-EDX

VZOREK 10982/VZ2, PRVEK C. 1, SILNA KRUSTA

0,5 mm

Obr. 13 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 14, 15 Luminiscen¢ni mikroskopie: UV luminiscence/VIS luminiscence bue modryi

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE || MIRA3 TESCAN i‘
SEM MAG: 161 x WD: 14.82 mm

Obr. 16 Elektronova mikroskopie, BSE. ‘ Obr. 17 Misto odbéru vzorku, detail.
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Tab. 3: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.

Cislo Popis a sloZeni vrstvy Vysledky prvkovych analyz
vrstvy (OM, SEM-EDX) (SEM-EDX)
2 Silna ferna Kkrusta: siran véapenaty, cCastice na bazi |Ca, S (Si, Al, Na, Fe, K, Mg, Zn, P, Cl)
sloudenin Zeleza, uhlikaté Castice, zrna vapence, cca 1,1 mm zrna vapence Ca
1 | Fragmenty svétlé okrovo-oranZové vrstvy: siran vapenaty, mezizrnna hmota: Ca, S (Zn, Mg)
okrové silikatové Castice, puvodné ziejmé vapenné pojivo | oranzové Castice: Si, Al (Fe, Mg) a Fe,
Si (Ti)
0 Hornina: zrna vapence, povrchova zrna pieménéna mezizrnna hmota: Ca, S
Castecné na siran vépenaty, mezi zrny siran vapenaty zrna Ca

Obr. 18, 19 Opticka mikroskopie, vzorek z horni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Obr. 20, 21 Opticka mikroskopie, vzorek ze spodni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: Vzorek nejprve obsahuje fragment vapence (vrstva 0) s vapencovymi zrny. Zrna vapence
nalézajici se spiSe na povrchu jsou ¢astecné pfeménéna na siran vapenaty. Mezizrnna hmota (pojivo
horniny) je sulfatizovano, obsahuje prfedevsim siran vapenaty. Nasleduji fragmenty svétlé oranZzovo-
okrové vrstvy 1, kterd je prevazné tvofena siranem vapenatym. Fragment obsahuje oranzové
silikatové Castice. Silna ¢erna krusta 2 také obsahuje pfedevsim siran vapenaty.

33151 Map data 4298

Aap data 4298 600 ym
[MAG: 45x HV: 25kV WD: 14.8mm SE_MAG: 45x HV: 25kV WD: 14.8mm

o A : 14.1 BE_MAG: 45x HV: 25kV WD: 14.8mm
Obr. 22, 23, 24 Elektronovéa mikroskopie: snimek v BSE, prvkova mapa vépniku Ca a siry S vypovidajici
o distribuci siranu vapenatého.

6/30
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU S KRUSTAMI / OM, SEM-EDX

VZOREK 10983/VZ3, PRVEK C. 2, SILNEJSI KRUSTA

_Obr. 25 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 26, 27 Luminiscen¢ni mikrosko

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 206 x WD: 14.83 mm 500 pm

Obr. 28 Elektronova mikroskopie, BSE. Obr. 29 Misto odbéru vzorku, detail.

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, —
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Tab. 4: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.

Cislo Popis a sloZeni vrstvy Vysledky prvkovych analyz
vrstvy (OM, SEM-EDX) (SEM-EDX)
1 Silna ferna krusta: siran véapenaty, Castice na bazi | Ca, S (Si, Al, Na, Fe, Mg, Zn, P, K, Ti,
sloucenin zeleza, silikatové ¢astice, ojedinéle dolomiticka (@)
zrnka, cca 1,1 mm
0 Fragment horniny: zrna véapence, povrchova zrna mezizrnna hmota: Ca, S
pfeménéna ¢astecné na siran véapenaty, mezi zrny siran zrna Ca a_Ca (Mg)
vapenaty

Obr. 30, 31 Opticka mikroskopie, vzorek z horni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Obr. 32, 33 Opticka mikroskopie, vzorek ze spodni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Map data 4297 400 pm fap data 4297
G: 73x HV: 25KV WD: 14 8mm SE MAG: 73x HV: 25kV WD: 14.8mm SE MAG: 73x HV: 25kV WD: 14.8mm

Obr. 34, 35, 36 Elektronova mikroskopie: snimek v BSE, prvkova mapa vapniku Ca a siry S vypovidajici
o distribuci siranu vapenatého.

anat.FR@upce.cz

DIC CZ0021627¢
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU S KRUSTAMI / OM, SEM-EDX

VZOREK 10984/VZ4, PRVEK C. 2, TENCI KRUSTA

0,5 mm

Obr. 37 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 38, 39 Luminiscen¢ni mikroskopie: UV luminiscence/VIS luminiscence buzena modrym svétlem.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 373 x WD: 15.00 mm 200 ym

Obr. 40 Elektronovéa mikroskopie, BSE. Obr. 41 Misfo dbéru vzorku, detail.
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Tab. 5: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.

Cislo Popis a sloZeni vrstvy Vysledky prvkovych analyz

vrstvy (OM, SEM-EDX) (SEM-EDX)

1 Tenka Cerna krusta: siran a uhli¢itan véapenaty, silikaty, | Ca, S (Fe, Al, P, F, K, Mg, Zn, Ti, Cl)
cca 0,02 mm

0 Fragment horniny: zrna vapence, mezi zrny siran mezizrnna hmota: Ca, S
vapenaty zrna Ca

ilé svétlo, UV luminiscence.

Obr. 44, 45 Opticka mikroskopie, vzorek ze spodni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: Vzorek nejprve obsahuje zrna vapence 0 (fragment horniny). Nasleduje €erna tenka
krusta 1 tvofend zejména siranem vapenatym. Krusta obsahuje zvy$eny obsah kiemiku Si.

200 ym Map data 4295
SE MAG: 108x HV: 25kV WD: 15.0mm

MAG:
Obr. 46, 47, 48 Elektronova mikroskopie: smmek v BSE prvkova mapa vapniku Ca a siry S vypovidajici
o distribuci siranu vapenatého.

10/30
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU S KRUSTAMI / OM, SEM-EDX

VZOREK 10985/VZ5, PRVEK C. 3, KOMPAKTNI RELATIVNE TENCi KRUSTA

u—k+1N

0,5 mm

Obr. 49 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 50, 51 Luminiscen¢ni mikroskopie: UV luminiscence/VIS luminiscence buzena modrym svétlem.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 531 x WD: 15.11 mm 200 ym

Obr. 52 Elektronovéa mikroskopie, BSE. ' Obr. 53 Misto odbéru vzorku, detail.
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Tab. 6: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.
Cislo Popis a sloZeni vrstvy Vysledky prvkovych analyz
vrstvy (OM, SEM-EDX) (SEM-EDX)
1 Tenka Cerna krusta: siran a uhli¢itan vapenaty, silikaty, | Ca, S, F (Al, Si, Na, K, Fe, Mg, Cl, P)
slouéeniny fluoru (mtze se jednat o pozustatky fluatu),
bliZe neinterpretovano, cca 0,02 mm

0 Fragment horniny: zrna vapence, mezi zrny siran mezizrnna hmota: Ca, S
vapenaty zrna Ca

pticka mikroskopie, vzorek z horni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Obr. 56, 57 Opticka mikroskopie, vzorek ze spodni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: Vzorek nejprve obsahuje zrna vapence 0 (fragment horniny). Nasleduje €erna tenka
krusta 1 tvofend zejména siranem vépenatym.

5 s 100 pm . | Map data 4296 100pm | Vlap data 4296
MAG: 270x HV: 25kV WD: 15.2mm F———1 | se mac: 270x Hv: 25kv WD: 15.2mm ———1 SE MAG: 270x HV: 26KV WD: 15.2mm

Obr. 58, 59, 60 Elektronova mikroskopie: snimek v BSE, prvkova mapa vapniku Ca a siry S vypovidajici
o distribuci siranu vapenatého.
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU S KRUSTAMI / OM, SEM-EDX

VZOREK 10986/VZ6, PRVEK C. 3, SILNA KRUSTA

0,5 mm

ptickd mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 62, 63 Luminiscenéni mikroskopie: UV luminiscence/VIS luminiscence buzena modry

Obr. 64 Misto odbéru vzorku, detail.
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Tab. 7: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.
Popis a sloZeni vrstvy (OM) Vysledky prvkovych analyz (SEM-EDX)
Cerna krusta, cca 1,1 mm, na spodni strané Vzorek neanalyzovan

zrno horniny

Obr. 65, 66 Opticka mikroskopie, vzorek z horni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: jedna se o fragment silngjsi ¢erné krusty. Na spodni strané vzorku se vyskytuji ojedinéla
zrnka z horniny.

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU S KRUSTAMI / OM, SEM-EDX

VZOREK 10987/VZ7, PRVEK C. 4, VELMI TENKA NAHNEDLA KRUSTA/VRSTVA

0,5 mm

Obr. 67 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 68, 69 Luminiscen¢ni mikroskopie: UV luminiscence/VIS luminiscence buzend modrym svétlem.
—

SEM HV: 25.0 kV/ Det: BSE MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 214 x WD: 14.91 mm 500 ym

Obr. 70 Elektronova mikroskopie, BSE. Obr. 71 Misto odbéru vzorku, detail.
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Tab. 8: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.

Cislo Popis a sloZeni vrstvy Vysledky prvkovych analyz

vrstvy (OM, SEM-EDX) (SEM-EDX)

1 Velmi tenka nesouvisla hnéda vrstva: siran vapenaty, | Ca, Si, Al (S, Fe, Mg, Na, K, Ti, Cl)
silikaty, 0 az cca 0,02 mm

0 Fragment horniny: zrna véapence, mezi zrny uhli¢itan mezizrnna hmota: Ca
vapenaty zrna Ca

Obr. 72, 73 Opticka mikroskopie, vzorek z horni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Obr. 74, 75 Opticka mikroskopie, vzorek ze spodni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: Vzorek je fragmentem organodetrického vapence 0 svelmi tenkou povrchovou
tmavou vrstvou 1. Vrstva je na bazi uhli¢itanu vapenatého a silikatl. Vzorek neni nijak zésadné
sulfatizovan — ani fragment horniny ani povrchové vrstva neobsahuji pfevazné siran vapenatd.

Map data 4299 400 ym 'IP m“s
SE_MAG- £Qx HV- 25K\ WN- 44 Gmm  — VY

Obr. 76 77, 78 Elektronova mikroskopie: snimek v BSE, prvkova mapa vapniku Caa 51ryS vypov1daj1c1
o distribuci siranu vapenatého.
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI VZORKU S KRUSTAMI / OM, SEM-EDX

VZOREK 10988/VZ8, PRVEK C. 5, TENKA NAHNEDLA VRSTVA/KRUSTA

=

0,5 mm

Obr. 79 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 80, 81 Luminiscen¢ni mikroskopie: UV luminiscence/VIS luminiscence buzend modrym svétlem.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 625 x WD: 15.12 mm 200 ym

Obr. 82 Elektronova mikroskopie, BSE. Obr. 83 Misto odbéru vzorku, detail.
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Tab. 9: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.
Cislo Popis a sloZeni vrstvy Vysledky prvkovych analyz
vrstvy (OM, SEM-EDX) (SEM-EDX)
1 Velmi tenka nesouvisla hnéda vrstva: siran vapenaty, Ca, S (Si, Al, Na, Mg, Fe, K, P)
méné silikaty, 0 az cca 0,02 mm
0 Fragment horniny: zrna vapence zrno Ca

Obr. 84, 85 Opticka mikroskopie, vzorek z horni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Obr. 86, 87 Opticka mikroskopie, vzorek ze spodni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: Vzorek obsahuje zrno vapence 0 s velmi tenkou povrchovou tmavou vrstvou 1. Vrstva 1
je tvofena siranem vapenatym, v mensi mife obsahuje silikaty.

3%

200 pm Map data 4300 200um  Aap data 4300 200 pm
G: 174X HV: 25KV WD: 15.1mm =1 I SE MAG: 174x HV: 25kV WD: 15.1mm __——————JE MAG: 174x HV: 25kV WD: 15.1mm

Obr. 88, 89, 90 Elektronovéa mikroskopie: snimek v BSE, prvkova mapa vépniku Ca a siry S vypovidajici
o distribuci siranu vapenatého.

18/30
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| ZAVER

K materidlovému prizkumu byly poskytnuty vzorky tmavych (€ernych) krust s fragmenty
horniny (vapence). Vzorky byly odebrany z fragmentii zdobnych prvkii katedraly sv. Stépana ve
Vidni, které jiz nebyly vyhovujici a musely byt v ramci restaurovani odstranény. Vzorky byly
odebrany u kazdého prvku z mist, kde byla krusta vizualné vyhodnocena jako tenka nebo naopak
jako velmi silna vrstva. Celkem bylo odebrano 8 vzorki ze ¢ty kamennych fragmentt. Z téchto
ulomkt byly pfipraveny néabrusy, které byly dale zkoumany optickou mikroskopii a skenovaci
elektronovou mikroskopii s energiové-disperzni analyzou (SEM/EDX). Byla sledovéana tloustka
krust, jejich mikroskopicka podoba a prvkové slozeni.

Bylo zjisténo, ze se tloust’ka studovanych piirozenych krust pohybuje zhruba od 0,01 mm do
1,5 mm, coz odpovidé také udajum pievzatym z odborné literatury. Zjednodusené lze shrnout, ze
sloZeni krust, odvozené z prvkového zastoupeni, zahrnuje kromé sadrovce, jako hlavni slozky,
pfipadné uhli¢itanu vapenatého, zejména kiemenna zrnka, uhlikaté Castice, slouceniny Zeleza,
silikaty a dal$i. Hornina (vapenec) obsahuje vapencova zrna, mezizrnny tmel (pojivo) horniny je
alespoii na povrchu, kde byly odebrany vzorky, sulfatizovany (pfedpokladana pfeménéna na dihydrat
siranu vapenatého, respektive sadrovec). Podrobné vysledky z pruzkumu spolu s mikrofotografiemi
jsou uvedeny vyse.
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| PRILOHA I — FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE MiST ODBERU VZORKU

Foto: Stella Burkhardtova
.

e —————————————
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Obr. 91 Dokumentace mista odbéru vzorku 1.

~ Obr. 92 Dokumentace mista odbéru vzorku 2.
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Obr. 93 Dokumentace mista odbéru vzorku 3.

Obr. 94 Dokumentace mista odbéru vzorku 4.
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Obr. 95 Dokumentace mista odbéru vzorku 5.
F
E
Obr. 96 Dokumentace mista odbéru vzorku 6.
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Obr. 97 Dokumentace mista odbéru vzorku 7.

98Dokumentace mista odbéru vzorku 8.
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Obr. 99 Dokumentace prvku 2.
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Obr. 100 Dokumentace prvku 2.

Obr. 101 Dokumentace prvku 2.
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6b 102 Dokumentace prvku 3.

HO HM

18

Obr. 103 Dokumentace prvku 3.
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Obr. 104 Dokumentace prvku 4.

Obr. 105 Dokumentace prvku 4.
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| PRILOHA II — SNIMKY KRYSTALU SADROVCE, SEM, PRVEK C. 3

Foto: Petra Lesniakova

i L B

v STee
SEM HV: 25.0 kV

SEM MAG: 6.28 kx WD: 11.08 mm 20 ym

LN

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 8.25 kx WD: 11.52 mm 10 um

Obr. 107 Dokumentace sadrovce, prvek ¢. 3.
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SEM HV: 25.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 24.3 kx WD: 11.52 mm 5um

3 ]
SEM HV: 25.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 26.4 kx WD: 11.56 mm

Obr. 109 Dokumentace sadrovce, prvek ¢. 3.
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SEMHV:250kV  Det: SE i MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 19.5 kx WD: 11.46 mm 5pum

Obr. 110 Dokumentace sadrovce, prvek ¢. 3.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 55.3 kx WD: 11.54 mm 2 pm

Obr. 111 Dokumentace sadrovce, prvek ¢. 3.
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Ptiloha P.III: Protokol k teoretické ¢asti — Kultivace bakterii Desulfovibrio vulgaris
k biologickému ¢isténi kamene

Univerzita

Pardubice

Fakulta
chemicko-technologicka

Kultivace Desulfovibrio vulgaris k biologickému ¢isténi kamene

Zpracoval:

Dne:

Ing. Kvéta Kory¢anova, Ph.D.
18.1.2023

Desulfovibrio vulgaris je obligatné anaerobni nesporulujici gram negativni ty€inka zahnutého
tvaru s jednim polarnim bi¢ikem, ktery ji umoziiuje aktivni pohyb. Je to mezofilni bakterie
s optimalni teplotou ristu mezi 30 °C az 37 °C a pH v rozmezi 6,5 az 7,3. Pro sviij metabolismus
jako zdroj uhliku vyuziva laktat, siran ¢i dalsi zdroje jako je pyruvat, formiat a nékteré primarni
alkoholy. V prostiedi se vyskytuje v anoxickych podpovrchovych plochach, jako jsou
sedimenty a spodni vody nebo v oblastech ropnych poli. Ugastni se mikrobialniho rozkladu
organickych i anorganickych materiald.

Laboratorni pomiicky:

Sulphate reducing medium Himedia

AnaeroGen Compact Oxoid

Aparatura na membranovou filtraci Nalgene

MCE membréanové filtry vel. pord 8 pm  Merck Millipore
Piistroje:

Termostat SalvisLab Biocentre

McFarland densitometr Biosan

Mikroskop Carl Zeiss

Odstredivka LMC-4200R bioSan

Vyvéva Verkon

Bakterialni kultury:

Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris DSM 644, Némecko

Postup:

1.

Oziveni a kultivace Desulfovibrio vulgaris

Kultivace ¢isté kultury D. vulgaris (3 x 0,6 ml alikvot zamrazeny na -80 °C) 0,5 ml
tohoto alikvotu bylo steriln€ pfevedeno do 14,5 ml Sulphate reducing medium (SRM).
Kultivace probihala pti 30 °C, 7 dni. Po 7 dnech byla ptevedena suspenze D. vulgaris

Katedra biologickych a biochemickych véd, Studentska 573,532 10 Pardubice 2, telefon: 466 036 701, fax: 466 037 068,
e-mail: kbbv.fcht@upce.cz, bankovni spojeni: KB Pardubice 3703056 1/0100, 1€0:00216275, DIC: CZ00216275
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do 50 ml zkumavek (45 ml SRM a 5 ml bakterialni suspenze), kultivace opét 30 °C,

7 dni.

Pozn. Zkumavky se plni na maximalni objem, aby se eliminovalo mnozstvi kysliku,

inkubace v pevné uzavienych zkumavkach se Sroubovym uzavérem v termostatu. Okem

pozorovatelny narust kultury D. vulgaris — obsah zkumavek z¢erna (ptivodné zluty)

a silné zapacha po sirovodiku.

Soubézné bylo provedeno zaockovani pevné agarové plotny se SRM — 0,1 ml Cisté

kultury, vlozeni do pytliku s vyvijecem anaerobni atmosféry (AnaeroGen Compact,

Oxoid), kultivace pti 30 °C, 7 dni (nartst ¢ernych kolonit).

Kultivace jak do tekutého SRM média, tak na agarové plotny probihala v triplikatech.
2. Piiprava bakteridlni kultury pro aplikaci do Carbogelu

Centrifugace D. vulgaris v SRM pii 4200 RPM 10 minut, sliti supernatantu

(do biologického odpadu) a doplnéni fosfatovym pufrem (K2HPO4 0,204 g/l, NaHPO4

0,536 g/1, laktat sodny 0,299 g/, pH 7, sterilni), opét centrifugace pii 4200 RPM

10 minut, sliti supernatantu a doplnéni fosfatovym pufrem.

Vakuova filtrace sedimentu bakterialni kultury ve fosfitovém pufru pies MCE

membranovy filtr o velikosti pori 8,0 um. Poté bylo provedeno orientaéni méteni

mnozstvi bunék denzitometricky (1,05%10% CFU/ml).

Takto pripravena bakterialni kultura byla pfedana pracovnikiim Fakulty restaurovani

k aplikaci do Carbogelu.

Vysledky a zavér:

Byla ptipravena suspenze Cisté bakterialni kultury Desulfovibrio vulgaris ve fosfatovém pufru
o koncentraci bunék 1,05x10® CFU/ml. Tato suspenze byla neprodlené pracovniky
Fakulty restaurovani Univerzity Pardubice zapracovana do Carbogelu aplikovéna na vzorky
kamene.
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Ptiloha P.IV: Technologicka zprava k teoretické casti — Mikroskopicky prizkum

vzorki z rozhrani ociSténych a neocisténych ploch

L9 UNIVERZITA
PARDUBICE
)

~ MIKROSKOPICKY PRUZKUM VZORKU
VZORKY Sz:'\DROVCOVY(;H BEALNYCH CI UMELYCH KRUST
Z ROZHRANI PLOCH CISTENYCH LASEREM NEBO BAKTERIEMI

| ZADAVATEL PRUZKUMU

Ateliér restaurovani uméleckych dél z kamene a piibuznych materiald
Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl
Vedouci ateliéru: MgA.. Jakub Doubal, Ph.D.

| STUDENT / VEDOUCI DIPLOMOVE PRACE

BcA. Stella Burkhardtova / MgA. Petr Rejman

| SPECIFIKACE

vzorky umélych a realnych krust s podkladem (sédra, organodetriticky vapenec), vzorky byly
odebrany z modelovych zkusebnich vzorki ¢i z redlnych kamennych prvki — z ploch ¢isténych lasery
a bakteriemi

pruzkum je soucasti diplomové prace zaméfené na moznosti odstraiovani sadrovcovych krust

| ZADANI PRUZKUMU, CILE

Pocet dodanych vzorki:

- 21 kompaktnich vzorkd umélych krust s fragmentem podkladi (organodetriticky vapenec nebo
sadra), odbér z rozhrani ¢isténych ploch

- 1 vzorek redlné krusty ze nevyhovujiciho vapencového (organodetriticky vapenec) prvku

z katedraly sv. St&pana ve Vidni (Rakousko), odbér z rozhrani &isténych ploch

Cile priizkumu, informace o vzorcich:

- cile: stratigrafie vzorku, tloustka krusty, zmény po pouziti lasert ¢i bakterialnim ¢isténi — barevné
zmény ¢i zmény v tloust’ce a charakteru krusty

- podlozky pod umélou krustou, modelové vzorky: sédra nebo organodetriticky vapenec

- typy umélych krust: sadra s pigmenty — sazovou Cerni, Zelezitou ¢erni nebo Zelezitou Cerveni, dvé
pavodni tloustky — cca 0,70 az 0,8 mm (prameérné tedy 0,75 mm) a cca 0,35 mm

- umé@lé krusty byly piipraveny smisenim suché smési (sadra + 1 % hm. pigmentu) s
demineralizovanou (demi) vodou v poméru 10 g suché smési a 30 g demineralizované vody nebo 5
g suché smési a 30 g demineralizované vody, tekutd uméla krusta byla bezprostfedné po smiseni a
zamichani nalita na podklad (sadra nebo vapenec) o rozmérech plochy 10 x 10 cm2

- vzorky byly ¢istény bakterialnimi zabaly v gelu z Carbogelu nebo lasery

-redlné krusty: z &isténych ploch vapencovych prvki katedraly sv. Stépana ve Vidni (Rakousko),
prvky byly odstranény ze stavby kvili nevyhovujicimu stavu, organodetriticky vapenec

- typy laserti a vinové délky laseri: EOS 1000 SFR s vinovou délkou 1064 nm, QS laser Thunder
Art s vinovymi délkami 1064 nm nebo 532 nm

o wrw

- z testu Cisténi byly zpravidla vybrany k odbéru vzorkl plochy s nejvétsi vizualni zménou

AUTOR ZPRAVY Z MATERIALOVEHO PRUZKUMU

Pocet stran: 17 | Datum: [ 30. 4.2023
Autor zpravy: Petra Lesniakova
Misto: Katedra chemické technologie

Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, Jiraskova 3, Litomysl 570 01
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| PREHLED VZORKU ODEBRANYCH Z MODELOVYCH PLOCH / Z UMELYCH KRUST

Tab. 1: Piehled vzorku odebranych z modelovych vzorku ¢isténych bakteriemi.

KRUSTA NA VAPENCI: 10 g sucha smés + 30 g demi voda, 1% sazové erii

11186/V1 Bakterie, zakryté textilii s pufrem, 1% gel
11187/V4 | Pufr bez bakterii, 1% gel
11188/VS5 | Nefiltrované bakterie, zakryté textilii s pufrem, 2% gel

KRUSTA NA SADRE: 10 g sucha smés + 30 g demi voda, 1% sazové &erii

11189/SA1 | Bakterie, zakryté textilii s pufrem, 1% gel

11190/SA2 | Bakterie, zakryté textilii s pufrem, 1% gel

11191/SA4 | Pufr bez bakterii, 1% gel

11192/SAS5 | Nefiltrované bakterie, zakryté textilii s pufrem, 2% gel

KRUSTA NA SADRE: 10 g sucha smés + 30 g demi voda, 1% Zelezita Gerii

11193/SB1

Bakterie, zakryté textilii s pufrem, 1% gel

11194/SB2

Nefiltrované bakterie, zakryté textilii s pufrem, 2% gel

KRUSTA NA SADRE: 10 g sucha smés + 30 g demi voda, 1% elezita Cerveti

11195/SC1

Bakterie, zakryté textilii s pufrem, 1% gel

11196/SC2

Nefiltrované bakterie, zakryté textilii s pufrem, 2% gel

o v

Tab. 2: Piehled vzorkii odebranych z modelovych vzorku ¢isténych lasery.

UMELA KRUSTA NA SADRE slozeni krusty pfi aplikaci
Laser EOS 1000 SFR, 10 Hz, bod 5 mm
11197/EOS1 | 1% sazova Cerii, 1000 mJ, 1 min, suché ¢isténi 10 g sucha smés +30 g
demi voda

QS laser Thunder Art, 1064 nm, 10 Hz
11198/TA1 1% sazova Cerfi, 220mJ, 1 min, suché ¢isténi 10 g sucha smés +30 g
11199/TAS 1% sazova Cerfi, 220mJ, 2 min, mokré Cisténi demi voda
11200 1% zelezita Cern, 220mJ, 2 min, mokré ¢isténi Sgsuchasmés+30g
11201 1% zelezita Cerven, 220mJ, 2 min, mokré Cisténi demi voda
QS laser Thunder Art, 532 nm, 20 Hz
11202/TA7 1% sazova cerni (10+30), 220mJ, 1 min, mokré 10 g sucha smés +30 g

Cisténi demi voda
11203 1% Zelezita Cern (5+30), 220mJ, 1 min, mokré

Cisténi
11204 1% Zelezita Cerven (5+30), 220mJ, 1 min, mokré
¢isténi

UMELA KRUSTA NA KAMENI, 1% sazova &erii
11205/V2 QS laser Thunder Art, 1064 nm, 10 Hz, 220mJ, 1 10 g suchd smés +30 g

min, suché ¢isténi demi voda
11206/V6 QS laser Thunder Art, 1064 nm, 10 Hz, 220mJ,

2 min mokré Cisténi

| METODIKA PRUZKUMU

STRATIGRAFIE A OPTICKE VLASTNOSTI VRSTEV /
SVETELNA MIKROSKOPIE

Studium stratigrafie a optickych vlastnosti vzorki bylo provedeno s vyuzitim svételné mikroskopie.
Vzorky byly nejprve zkoumény a zdokumentovany optickym mikroskopem Eclipse LV100D-U
(Nikon) s digitalnim fotoaparatem EOS 1100D (Canon) v dopadajicim bilém svétle. Stejna technika
byla pouzita k mikroskopickému prizkumu nédbrusi piipravenych ze vzorkl. Nébrusy byly
ptipraveny zalitim vzorkd do polyesterové pryskyfice GPE100S a jejich sbrousenim po vytvrdnuti
hmoty.

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
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| VYSLEDKY MIKROSKOPICKEHO PRUZKUMU VZORKU UMELYCH KRUST, BAKTERIALNI CISTENI |

rava Cast vzorku Cisténa.
SNIMKY POVRCHU VZORKU

Tab. 1: Um¢la krusta (10 g sucha smés + 30 g demineralizovana voda) na véapenci, sazova cern,

SNIMKY NABRUSU, STEJNE ZVETSENI

2 1

o i -
. Bl 3 :
: -
> \ o ’
.
A i
' [

Obr. 3, 4 Vzorek 11187/V4, bez bakterii, pouze pufr. B

Obr. 5, 6 Vzorek 11188/V5, nefiltrované bakterie, nahofe u snimku povrchu vzorku ¢istény povrch.
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Tab. 2: Uméla krusta (10 g sucha smés + 30 g demineralizovana voda) na vapenci, sazova Cerfi,

prava ¢ast vzorka Cisténa.

SNIMKY NABRUSU, VETSi ZVETSEN{ KOMENTAR

Pfiblizna ptivodni tloustka krusty: 0,75 mm
Mira odstranéni krusty: zadna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: lehce svétlejsi povrch
‘ Zména barevnosti v prufezu: zadna

| Dalsi: povrch krusty na ¢i§téné Gasti méné hladky

Obr. 7 Vzorek 11186/V1, filtrované bakterie.

Pfiblizna puvodni tloustka krusty: 0,75 mm

Mira odstranéni krusty: Zadna nebo velmi mala
Zména povrchu na vzorku: beze zmény

Zména barevnosti v prifezu: zadna

Dalsi: povrch krusty na oSetfené ¢asti méné hladky

CEN

22

.~

2

Priblizna puvodni tloustka krusty: 0,75 mm

Mira odstranéni krusty: Zadna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: svétlejsi povrch
Zména barevnosti v priifezu: zadna

Dalsi: povrch krusty na ¢isténé ¢asti méné hladky

-~ L - o

Obr. 9 Vzorek 11 188N S, neﬂltrov;mé bakterie, nahotfe u snimku povrchu vzorku ¢istény povrch.
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Tab. 3: Uméla krusta (10 g sucha smés + 30 g demineralizovana voda) na sadfe, sazova Cerfi, prava
Cast vzorka ¢isténa.
SNIMKY POVRCHU VZORKU SNIMKY NABRUSU, STEJNE ZVETSENI
= PRy L

'

Obr. 16, 17 Vzorek 11192/SAS5, nefiltrované bakterie.
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Tab. 4: Um¢lé krusta (10 g sucha smés + 30 g demineralizovana voda) na sadfe, sazova Cerfi, prava

cast vzorku CiSténa.

SNIMKY NABRUSU, VETSi ZVETSEN{ KOMENTAR
>

Priblizna ptivodni tloustka krusty: 0,35 mm

Mira odstranéni krusty: Zédna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: odstinové heterogenni
Zména barevnosti v prufezu: zadna

AR Dalsi: povrch krusty na oSetfené ¢asti méné hladky

AT o8 AT

Obr. 18 Vzorek 11189/SAl, filtrované bakterie.

Priblizna ptvodni tloustka krusty: 0,75 mm

Mira odstranéni krusty: Zadna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: odstinové heterogenni
Zména barevnosti v prufezu: zadna

Dalsi: povrch krusty na oSetfené ¢asti méné hladky

Y :‘I,)’i A ' A-?‘;-\\\_ % -,x,__f;-‘r‘\s‘j"

i
Obr. 19 Vzorek 11190/SA2, filtrované bakterie.
-

Priblizna puvodni tloustka krusty: 0,75 mm

Mira odstranéni krusty: Zadna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: odstinové heterogenni
Zmeéna barevnosti v priifezu: zadna

Dalsi: povrch krusty na oSetfené ¢asti méné hladky

Priblizna ptivodni tloustka krusty: 0,75 mm

Mira odstranéni krusty: Zadna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: odstinové heterogenni
Zména barevnosti v prufezu: zadna

Dalsi: povrch krusty na o$etiené ¢asti méné hladky

Obr. 21 Vzorek 11192/SAS, nefiltrované bakterie.
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Tab. 5: Uméla krusta (10 g sucha smés + 30 g demineralizovana voda) na sadfe, Zelezité pigmenty,
prava ¢ast vzorka Cisténa.
SNIMKY POVRCHU VZORKU SNIMKY NABRUSU, STEJNE ZVETSENI

\

Obr. 28, 29 Vzorek 11196/SC2, nefiltrované bakterie.
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Tab. 6: Uméla krusta (10 g sucha smés + 30 g demineralizovana voda) na sadfe, Zelezité pigmenty,
prava ¢ast vzorka Cisténa.
SNIMKY NABUS(J, VETSI ZVETSENI KOMENTAR

Pfiblizna ptivodni tloustka krusty: 0,75 mm

Mira odstranéni krusty: zadna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: odstinové heterogenni
Zména barevnosti v prufezu: zadna

Dalsi: povrch krusty na oSetfené ¢asti méné hladky

Pfiblizna puvodni tloustka krusty: 0,75 mm

Mira odstranéni krusty: Zadna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: odstinové heterogenni
Zména barevnosti v prifezu: zadna

+ | Dalsi: povrch krusty na oSetfené asti méné hladky

zorek 11194/SB2, nefiltrované .bakterie.

Obr. 31V

Pfiblizna puvodni tloustka krusty: 0,75 mm

| Mira odstranéni krusty: zanedbatelna

J| Zmé&na povrchu na vzorku: odstinové heterogenni
Zména barevnosti v prifezu: zadna

Dalsi: povrch krusty na oSetiené Casti méné hladky

Obr. 32 Vzorek 11195/SC1, filtrované bakterie.

| Pfiblizna puvodni tloustka krusty: 0,75 mm

Mira odstranéni krusty: zanedbatelna

Zména povrchu na vzorku: odstinové heterogenni
Zména barevnosti v prufezu: zadna

Dalsi: povrch krusty na oSetiené ¢asti méné hladky

g™ —
. >

-

o A4

Obr. 33 Vzorek 11196/SC2, nefiltrované bakterie.
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| VYSLEDKY MIKROSKOPICKEHO PRUZKUMU VZORKU UMELYCH KRUST CISTENYCH LASERY

Tab. 7: Uméla krusta 10 g sucha smés + 30 g demineralizovana voda, sadra, sazova ¢erii, EOS 1000,
prava Cast vzorku CiSténa.
SNIMKY POVRCHU VZORKU

SNIMKY NABRUSU, STEJNE ZVETSENI

Obr. 34, 35 Vzorek 11197/EOS1, EOS 1000, 1000mJ, 1 min, 10 Hz, suché ¢isténi.

Tab. 8: Uméla krusta 10 g sucha smés/30 voda, vapenec, sazova ¢erii, Thunder Art, 1064 nm, prava

Cast vzorki Cisténa.
SNIMKY POVRCHU VZORKU SNIMKY NABRUSU, STEJNE ZVETSENI

Obr. 36

il
Obr. 38, 39 Vzorek 12206/V6, Thunder Art, 1064 nm, 220 mJ, 2 min, 10 Hz, mokré ¢isténi.

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 9n1

278




® UNIVERZITA
PARDUBICE
FAKULTA
RESTAUROVANI
Tab. 9: Uméla krusta 10 g sucha smés + 30 g demineralizovana voda, sadra, sazova ¢erii, EOS 1000,
rava Cast vzorki Cisténa.
SNIMKY NABRUSU, VETSI ZVETSENI KOMENTAR

Pfiblizna ptivodni tloustka krusty: 0,75 mm
Mira odstranéni krusty: zadna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: ¢iSténa plocha
svétlejsi
Zména barevnosti v prifezu: zadna
Dalsi: povrch krusty na osetfené ¢asti méné
hladky

Obr. 40 Vzorek 11197/EOS1, EOS 1000, 1000mJ, 1 min, 10 Hz, suché ¢isténi.

Tab. 10: Um¢la krusta 10 g sucha smés + 30 g demineralizovand voda, vapenec, sazova ceri,

Thunder Art, 1064 nm, prava ¢ast vzorku CiSténa.
SNIMKY NABRUSU, VETSI ZVETSENI KOMENTAR

Ptiblizna puvodni tloustka krusty: 0,75 mm
Mira odstranéni krusty: velmi mala

Zména povrchu na vzorku: zezloutly povrch
Zména barevnosti v prafezu: zezloutly povrch
jinak zadna

Dalsi: -

1064 nm, 220 mJ, 1 min, 10 Hz, suché &isténi.

Piiblizna ptvodni tloustka krusty: 0,75 mm
Mira odstranéni krusty: zanedbatelna

Zména povrchu na vzorku: zezloutly povrch
Zména barevnosti v prufezu: zezloutly povrch
jinak zadna

| Dalsi: -

- * - e .
Obr. 42 Vzorek 12206/V6, Thunder Art, 1064 nm, 220 mJ, 2 min, 10 Hz, mokré Cisténi.

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 10717

279




UNIVERZITA
PARDUBICE
FAKULTA

RESTAUROVANI

Tab. 11: Uméla krusta, sadra, Thunder Art 1064 nm, 10 Hz, 220 mJ, prava ¢ast vzorku ¢isténa.
SNIMKY POVRCHU VZORKU | SNIMKY NABRUSU, STEJNE ZVETSEN{

7 xix

br. 47, 48 Vzorek 11200/TAS5, krusta 5 g sucha smés + 30 g demi voda, 2 min mokré &i$téni, Zelezita Cern.

Obr. 49, 50 Vzorek 11200/TAS, krusta 5 g sucha smés + 30 g demi voda, 2 min mokré ¢isténi, zelezita
cerven.
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Tab. 12: Uméla krusta, sadra, Thunder Art 1064 nm, 10 Hz, 220 mJ, prava ¢ast vzorku ¢isténa.

SNIMKY NABRUSU, VETSI ZVETSEN{ KOMENTAR

Pfiblizna ptivodni tloustka krusty: 0,75 mm

Mira odstranéni krusty: Zadna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: zezloutly povrch
Zména barevnosti v prafezu: zezloutly povrch jinak
zadna

Dalsi: viditelné stopy po laseru

- S < . e S i

| Piiblizna ptvodni tloustka krusty: 0,75 mm

Mira odstranéni krusty: zanedbatelna

Zména povrchu na vzorku: zezloutly povrch
Zména barevnosti v prafezu: zezloutly povrch jinak
zadna

Dalsi: viditelné stopy po laseru

Pfiblizna pivodni tloustka krusty: 0,35 mm
- | Mira odstranéni krusty: zadna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: zezloutly povrch
Zména barevnosti v prifezu: zezloutly povrch cca
do poloviny tloustky, jinak zadna
Dalsi: -

7 xix

sucha smés + 30 g demi voda, 2 min mokré &isténi, zelezita Certi.

Pfiblizna pavodni tloustka krusty: 0,35 mm

Mira odstranéni krusty: Zadna nebo zanedbatelna
Zména povrchu na vzorku: zezloutly povrch
Zména barevnosti v prifezu: zezloutly povrch cca
do poloviny tloustky, jinak zZadna

Dalsi: -

L

sta 5 g sucha smés + 30 g demi voda, 2 min mokré ¢isténi, zelezita Cerven.

Obr. 54 Vzorek 11200/TAS, kru
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Tab. 13: Uméla krusta, sadra, Thunder Art 532 nm, prava ¢ast vzorka Cisténa.
SNIMKY POVRCHU VZORKU | SNIMKY NABRUSU, STEJNE ZVETSEN{

. e

Obr. 56 Vzorek 11198/TALl, krusta 10 g sucha smés + 30 g demineralizovana voda, 220 mJ, 1 min, 20

B -

Hz, mokré ¢isténi, sazova Cerii.
—

Obr. 57, 58 Vzorek 11198/TAl, krusta § g sucha smés + 30 g
mokré ¢isténi, zelezita Cern.

Obr. 59, 60 Vorek 11198/TAl, krusta 5 g sucha smés + 30 g demineralizovana voda, 220 mJ, 1 rﬁin, 20 Hz,
mokré Cisténi, Zelezita erven.
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Tab. 14: Uméla krusta, sadra, Thunder Art 532 nm, prava ¢ast vzorki Cisténa.

SNIMKY NABRUSU, VETSI ZVETSEN{

KOMENTAR

Pfiblizna puvodni tloustka krusty: 0,75 mm

Mira odstranéni krusty: Zzadna

Zména povrchu na vzorku: lehce zezloutly povrch
Zména barevnosti v prufezu: zezloutly povrch ve
velmi tenké vrstvé, jinak zadna

Dalsi: viditelné stopy po laseru

Obr. 61 Vzorek 11202/TA7, krusta 10 g sucha smés + 30 g demineralizovana voda, 220 mJ, 1 min, 20

Hz, mokré ¢isténi, sazova Cern.

Pfiblizna ptivodni tloustka krusty: 0,35 mm
Mira odstranéni krusty: Zadna

Zména povrchu na vzorku: zadna

Zména barevnosti v priifezu: zadna

Dalsi: -

suchd smés + 30 g demineralizované voda, 220 mJ, 1 min, 20 Hz,
mokré ¢isténi, zelezita Cern.

Obr. 63 Vzorek 11204/TA7, krusta 5

Pfiblizna ptivodni tloustka krusty: 0,35 mm
Mira odstranéni krusty: zadna

Zména povrchu na vzorku: povrch Sedy
Zména barevnosti v prifezu: $edy povrch jinak
Zadna

Dalsi: -

g suchd smés + 30 g demineralizovana voda, 220 mJ, 1 min, 20 Hz,
mokré Cisténi, Zelezita erven.
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VYSLEDKY MIKROSKOPICKEHO PRUZKUMU REALNEHO VZORKU KRUSTY PO CISTENI LASEREM

17: Realna krusta odstranovana QS laserem Thunder Art, 1063 nm, 220 mJ, ptedvlhéeno, 20 Hz,
pramér spotu méné nez 0,5 mm.

SNIMKY POVRCHU VZORKU SNIMKY NABRUSU, STEJNE ZVETSENI
"} y
[ ]

SNIMKY NABRUSU, VETSi ZVETSENI

N

Obr. 64, 65, 66 Vzorek 11213/ pole 6, vizualné nejintenzivngjsi oCisténi, vpravo oCisténa Cast.
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Mikroskopickému prizkumu byly podrobeny vzorky odebrané ze zkusebnich ploch umélych krust
s materidlem podkladu (sddra nebo organodetriticky vapenec — modelové vzorky). Celkem bylo
zkoumano 21 vzorkd umélych krust odebranych z modelovych poli. Dale byl studovan vzorek
pFirozené &erné krusty z vapencového zdobného prvku katedraly sv. Stépana ve Vidni. Plochy, ze
kterych byly vzorky odebrany, byly pfed odbérem podrobeny bakteridlnimu ¢iSténi nebo €iSténi
lasery. Vzorky byly zdmé€mé odebrany z okraje CiSténych ploch, aby mohlo byt mikroskopicky
zkouméano rozhrani mezi osetfenou a neoSetienou plochou (krustou). Podrobné vysledky prizkumu
spolu s mikrofotografiemi vzorki a jejich nabrus v odrazeném svétle jsou uvedeny vyse. Velmi
zjednodusené lze na zakladé provedeného mikroskopického prizkumu odebranych vzorkl
i vizualniho posouzeni vSech ¢isténych ploch shrnout nasledujici.

Bakteridlni CiSténi

Testované plochy byly 24 h ¢iStény filtrovanymi a nefiltrovanymi bakteriemi v gelu z Carbogelu.
Pro srovnani byl aplikovan také fosfatovy pufr ¢i demineralizované voda v gelu z Carbogelu po dobu
24 h. Pavodni tloustka umélych krust byla asi 0,8 mm. Mikroskopicky nebyly zjistény rozdily mezi
prokazatelné ubytky krust zpusobené aktivitou bakterii. Povrch krust byl po odstranéni geli
s filtrovanymi bakteriemi a pufrem odstinové heterogenni v porovnéani s neosetfenou plochou. Po
aplikaci nefiltrovanych bakterii byl povrch vizualné homogenni a svétlejsi. Pfipadné zmény odstinu
nebyly pozorovatelné na nabrusech.

Cisténi lasery

Pfi ¢iSténi lasery byl sledovan vliv dvou druhi laseri, podminek laserovani (nastaveni lasert)
i druhu pigmentu v umélych krustach, ktery mél simulovat neéistoty obsazené v krustach. Cisténi
bylo provedeno na umélych krustach se dvéma tloustkami, které byly asi 0,75 mm a 0,35 mm.
K testim byly pouzity QS laser Thunder Art pfi vinovych délkach 1064 a 532 nm a laser EOS 1000
SFR s vinovou délkou 1064 nm. Kvili standardizaci zkousek bylo snahou pracovat se stejnym
prumérem bodu (plochy laseru — 0,5 cm), frekvenci 10 Hz a pfi stejnych Casech (zejména 1 min).
V pfipadé, ze nedochazelo ke zménam, byly nékteré uvedené podminky variovany (frekvence, ¢as).
Zkouman byl vliv zvysujici se energie lasert na efektivitu ¢iSténi, respektive na zmény vzniklé na
umélych krustach po aplikaci laserd. Nebyl zaznamenan vliv tlousték umélych krust na vysledky
Cisténi. Vzorky podrobené mikroskopickému prizkumu byly odebrany z vybranych ploch
s nejintenzivnéj$imi zménami po aplikaci laseri. Na zakladé testi na modelovych vzorcich byly
lasery dale pouzity na realné krusty vapencovych prvki. Pivodni tloustka realnych krust byla do
asi 0,1 mm. K prazkumu byl vybran vzorek z vizualné€ nejintenzivnéji oCisténé, respektive odstranéné
realné krusty.

Pfi pouziti laseru EOS 1000 SFR dochézelo pii osetieni umélych krust se sazovou cerni k zesvétlani
¢isténych ploch. Zesvétlani bylo intenzivnéj$i s pouzitim vyssi energie laseru. U umélych krust
s zelezitou Cerveni a Cerni byly sledovany obdobné tendence, zesvétlani vsak nebylo tolik intenzivni
jako na polich se sazovou ¢erni pii stejnych podminkéch nastaveni laseru. Proto byla v n¢kterych
ptipadech aplikovana vyssi frekvence laseru (20 Hz), pii které byly zmény (zesvétlani povrchu,
zména barevnosti) intenzivnéjsi. V takovych (krajnich) ptipadech bylo pozorovano nejen zesvétlani,
ale také ¢aste¢né Zloutnuti povrchu umélych krust. Suché ¢isténi bylo vyhodnoceno za optimalné;si
nezli aplikace laseru na piedem zvlh¢eny povrch krust. Pii mokrém cisténi nebylo laserovani piili§
kontrolovatelné — zmény byly viditelné aZ po uschnuti oSetfenych poli. Po uschnuti vzorkd byla
pozorovana na ¢isténych plochach stopa po laseru. K mikroskopickému priizkumu byl odebran jeden
vzorek ze zkusebni plochy s vizudlné nejintenzivnéjsi zménou (zesvétlanim) povrchu krusty se
sazovou Cerni. Svétlej§i povrch po Cisténi byl zaznamenan také na mikrofotografii odebraného
vzorku. V prifezu nebyl zaznamenan ubytek krusty.
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Jak bylo uvedeno, QS laser Thunder Art byl vyuzit pii dvou vinovych délkdch — 1062 nm
a 532 nm. Tento laser disponuje i moznosti pouziti vinové délky 355 nm. V dobé provadéni test
vSak nebyla tato vinova délka funkéni, a proto nebyla vyuzita. Vysledky prizkumu ukazuji, ze pii
pouziti vinové délky 1064 byly zmény ¢isténych ploch intenzivnéjsi pii stejnych podminkach ¢isténi
nez pii pouziti vinové délky 532 nm. Ve vSech piipadech pouzitych pigmenti dochazelo ¢isténim
laseru s vinovou délkou 1064 nm ke Zloutnuti povrchu umélych krust. Zmény byly intenzivnéjsi se
vzriistajici energii laseru. Zloutnuti se projevilo jen v povrchové vrstvé umélych krust, zbytek krust
zlstaval vizualné v prifezu nezménén. Zaroveii nebyly zaznamenany ubytky hmoty umélych
krust nebo nebyly tyto ubytky prikazné. Pii mokrém ¢isténi byl vysledny odstin oSetiené plochy
svétlejsi nez laserovanim suchych ploch za stejnych podminek. Pfi aplikaci vinové délky 532 nm
byla kvili malym zménam pfi frekvenci 10 Hz a maximalni energii pouZita také frekvence 20 Hz.
Pfi ,,nejrasantnéjSich* podminkach laserovani dochazelo v téchto piipadech ke Zloutnuti ¢isténych
ploch, dale byla viditelna stopa laseru v plose. Aplikace na umélé krusty pigmentované Zelezitou
Cerveni zpusobovala pii nizkych energiich zménu barevnosti z Cervené na Sedou, pii nejvyssich
energiich potom na zluté zbarveni testované plochy. Pokud byly umélé krusty barevné zménény, tyto
zmény nastavaly jen v povrchové vrstvé, zbytek prifezu krust byl beze zmén. Nebyly zaznamenany
ubytky hmoty umélych krust nebo byly tyto ubytky minimalni ¢i nepriikazné.

Vzorek z realné krusty byl odebran z okraje nejvice o¢isténého pole vapencového prvku. Toto pole
bylo cisténo QS laserem Thunder Art pii nejrasantnéjSich podminkach cisténi, které jesté
postacovaly k odstranéni veskeré krusty. Bylo potvrzeno odstranéni GpIné krusty na mikrosnimcich
pii¢ného fezu rozhrani €iSténé a necisténé Casti (str. 15, Obr. 65, 66 a 67). Zaroven ziejmé nedoslo
k abytku hmoty vapence.

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 1717
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ALIVIOL

Construction Materials

PRODUCT DESCRIPTION PRODUCT BENEFITS
Almod LC is a formulated hemihydrate plaster. This product is used for the + Beta moulding plaster
manufacturing of stucco figurines or pieces. It can be also used to produce + Fine PSD

school chalks and as an ingredient in proprietary formulations + High Purity

OTHER MARKETS APPLICATIONS

Fibrous and Decorative Plaster Fibrous plaster, Wall

TECHNICAL INFORMATION

Plaster to Water Ratio

Plaster to Water Ratio (by weight) 1.67:1
Water to plaster ratio (by weight) 60%
Plaster to water mix ratio (by weight) 100/60

Chemical Properties

Chemical Name Calcium sulphate hemihydrate
Chemical Composition CaS04.1/2H20
Colour White

Setting Parameters
Vicat Ring Fluidity (cm) 15-23

Initial setting time (minutes) 8-25

Physical Properties

< 0.04% at 200 um

Particle Size (% weight retained) 4% at 90 ym
0

Loose bulk density (kg/m?3) 800

The technical data outlined represents typical figures only. For further details, please contact Saint-Gobain Formula directly.

INSTRUCTIONS FOR USE

Please use with the recommended plaster water ratio, with a mixing time of approx. 2 to 4 minutes. The precise consistency to use
will need to be adjusted to suit the individual application. Changes to plaster to water ratio will influence product performance
particularly setting time and strength.

Almod LC 07/20/2022 - 09:40
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PACKAGING AND SHELF LIFE

Packagi
ac .aglng Shelf Life (Month)
Available

25 kg, 40 kg, 50

B
ag 5 6
Bulk Bag 1T 6
Bulk Technical properties noted
23] :
Tanker are at receipt of goods

When stored under dry conditions and in its original packaging,
the product will have a specified shelf life that commences from

STORAGE

Plaster based products are not recommended for conditions
where they are likely to be located externally or in any way
subjected to weathering or excessive dampness.

Absorption of moisture can result in changes to physical
properties, including a reduction in the set strength of plasters
and also a lengthening of setting time.

Gypsum minerals can be affected by absorption of moisture and
may change physical properties.

To help protect the product during use, open or part used bags

should be carefully folded and closed. Each bag is date stamped
and stocks should be rotated so that the oldest material is used
first.

the date of manufacture that is displayed on each sack. Shelf
life depends on the packaging type. For those products where a
defined ‘best before’ date is applicable, BBE (Best Before End)
followed by the date will be displayed on each sack.

CERTIFICATION

g

ENVIRONMENT, HEALTH AND SAFETY

DOP N° 01213279A10613

Material Safety Data Sheets of Saint-Gobain Formula plasters and gypsum minerals are available for all products and may be obtained
directly on our website in the product and documentation sections. No liability is accepted by Saint-Gobain Formula for injury to any
person or loss or damage to property by improper use of the product.

NOTIFICATION

The plaster to water ratios quoted are those used in Saint-Gobain Formula’s standard test methods and are not necessarily those used in practice.

The precise consistency to use will need to be adjusted to suit the individual application. Changes to plaster to water ratio will influence product performance,
particularly setting time and strength.

Unless otherwise stated, Saint-Gobain Formula’s standard test methods apply. To obtain a copy of the test method, please contact Saint-Gobain Formula directly.
This literature cancels and replaces any previous document. All information given is provided in good faith and may be subject to change.

It's advisable to contact Saint-Gobain Formula in case of any doubt arising from the content of such information.

CONTACT
For any information, please visit our website
www.saintgobainformula.com

&8 ) £

Sales contact Documentation Technical information Global information

Almod LC 07/20/2022 - 09:40
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48401 Iron Oxide Black, neutral

Type:

Delivery form:
Chemical class:
Color Index:
CAS No.:

Specification
Content Fe;0;

Volatile compound at 105°C

Water-soluble content

Loss on ignition

pH-Value

Sieve residue (46 pm sieve)

Transport and storage

Black pigment

Powder

Synthetic iron oxide, Fe3O4
Pigment Black 11 (77499)
1317-61-9

90 -95%
<0.5%
<0.5%
<1.0%
5-8

<0.1%

PIGMENTE

DIN ISO 1248

DIN ISO 787-2

DIN ISO 787-3

DIN ISO 4621

DIN ISO 787-9

DIN ISO 787-7

Protect against weathering. Store in a dry place and avoid extreme fluctuations in temperature. Special
conditions for opened packaging: Close bags after use to prevent the absorption of moisture and

contamination.

Safety

The product is not classified as dangerous under the relevant EC Directives and corresponding national
regulations valid in the individual EU member states. It is not dangerous according to transport regulations.

Page 1 of 1

Kremer Pigmente GmbH & Co. KG - Hauptstr. 41-47 - DE-88317 Aichstetten - Tel. 0049 7565 914480 - info@kremer-pigmente.com - www.kremer-pigmente.com

We do not assume any warranty for the guidance shown above. In any case, we recommend production and evaluation of samples.
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47250 Furnace Black, Lamp Black

PIGMENTE

The preparation for Lamp black has been known since classical times. Lamp black is nearly pure amorphous
carbon. It is collected in brick chambers from the condensed smoke of a luminous flame, burning mineral

oil, tar, pitch or resin.

It is slightly bluish in color, thus making good neutral greys when mixed with white. Microscopically, it is
finely divided, uniform and homogeneous. It does not wet well with water, because it still contains a slight

amount of unburnt oil.

Chemical name:
CAS No.:

Color Index:
INCI Name:

Product Specification

Carbon Black, amorphous
1333-86-4

Pigment Black 7, C.I. 77266
Carbon Black

Characteristics Reference values Actual values Method

Rel. Color Strength IRB=100 % 27 (24-30) % 27.1 % ISO 787/16,24

Sieve residue 45 pm <300 ppm 2 ppm Mocker, ISO 787/18

Extractable matter <0.1% 0.01 % Toluene Extract (8h)
DIN 53553

Residue on ignition 650°C <03% 0.0 % DIN 53586 A

Page 1 of 1

Kremer Pigmente GmbH & Co. KG - Hauptstr. 41-47 - DE-88317 Aichstetten -Tel. 0049 7565 914480 - info@kremer-pigmente.com * www.kremer-pigmente.com

We do not assume any warranty for the guidance shown above. In any case, we recommend production and evaluation of samples.
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HiMedia Laboratories Technical Data

Sulphate Reducing Medium is recommended for enumeration of sulphate reducing bacteria in water samples.
Composition®*

Ingredients Gms / Litre
Part A -
Dipotassium phosphate 0.500
Peptic digest of animal tissue 2.000}
Beef extract 1.000
Sodium sulphate 1.500|
Magnesium sulphate heptahydrate 2.000:
Calcium chloride 0.100
Part B -
Ferric ammonium sulphate 0.392
Sodium ascorbate 0.100
Part C -
Sodium lactate 3.500
Final pH ( at 25°C) 7.5:0.3]
**Formula adjusted, standardized to suit performance parameters

Directions

Suspend 7.1 grams of Part A in 900 ml distilled water. Sterilize by autoclaving at 15 Ibs pressure (121°C) for 15 minutes.
On the day of use prepare solution of Part B by suspending 0.492 grams of Part B in 100 ml distilled water. Sterilize by
filtration through a 0.45 ym membrane filter and aseptically add this 100 ml solution to 900 ml Part A medium. Then
separately sterilize the 3.50 grams Part C by autoclaving at 15 Ibs pressure (121°C) for 15 minutes and aseptically add
to the mixture of Part A and B. Mix well and aseptically transfer the complete medium to sterile screw capped tubes
filling them completely.

Principle And Interpretation

Sulphate Reducing Medium is formulated in accordance with APHA (1) for enumeration of sulphate reducing bacteria.
Sulphate reducing bacteria such as  Desulfovibrio converts sulphate to sulphide which reacts with ferrous ions to
give a black colour within 4 to 21 days at 20 - 30°C.

Peptic digest of animal tissue and beef extract in the medium provide nitrogen and other nutrients necessary to support
bacterial growth. Potassium phosphates buffer the medium. Sodium chloride and the sulphate salts provide essential
ions.

The tubes are filled completely to create anaerobic conditions. When sample volume is greater than 10 ml, sample is
passed through a 0.45 um membrane filter and the filter is transferred to screw-capped test tubes containing medium.

Quality Control
Appearance

Part A : Cream to yellow homogeneous free flowing powder Part B : White to cream homogeneous free flowing
powder Part C : Colourless solution

Colour and Clarity of prepared medium

Light yellow coloured clear to slightly opalescent solution in tubes

Reaction

Reaction of 0.71% w/v Part A + 0.05% w/v Part B + 0.35% v/v Part C aqueous solution at 25°C. pH : 7.5+0.3
Cultural Response

M803: Cultural characteristics observed after an incubation at 20-30°C for upto 4-21 days .

Organism /Growth

Desulfovibrio desulfuricans luxuriant
ATCC 13541

Thiobacillus thiooxidans ~ good-
ATCC 19377 lluxuriant
Reference

1. Eaton A. D., Clesceri L. S. and Greenberg A. W., (Eds.), 2005, Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 21st Ed., APHA, Washington, D.C.
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HiMedia Laboratories Technical Data

Storage and Shelf Life
Store below 30°C and the prepared medium at 2 - 8°C. Use before expiry date on the label.
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DSMZ Leibniz Institute

° DSMZ-German Collection
. of Microorganisms
% O and Cell Cultures GmbH

Z

()

Desulfovibrio vulgaris
DSM 644

BACTERIA
i’ How to read the following data (Example)

Name:
Desulfovibrio vulgaris Postgate and Campbell 1966

Synonym(s):
Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris Postgate and Campbell
1966

DSM No.:
644, Type strain

Strain
designation:
Hildenborough

Other collection

no.

or WDCM no.:

ATCC 29579,NCIMB 8303,VKM B-1760

Isolated from:
wealden clay

Country:
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United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland
Kent, Hildenborough

Date of
sampling:
before 1947

Nagoya

Protocol

Restrictions:

There are NO known Nagoya Protocol restrictions for this
strain.

History:

<- G. Gottschalk, Universitat Géttingen, Germany
(Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris) <- NCIB <- M. E.
Adams and K. R. Butlin, National Chemical Laboratory,
Teddington, Middlesex, U.K.; Hildenborough {1946}

Genbank

accession

numbers:

chromosome: NC_002937
16S rRNA gene: AF418179
plasmid pDV: NC_005863

Cultivation
conditions:
Medium 63, 37°C

Please follow special instructions: 'Cultivation of Anaerobes

Complete DSMZ Media List

Summary and

additional

information:

<- G. Gottschalk, Universitat Gottingen, Germany
(Desulfovibrio vulgaris subsp. vulgaris) <- NCIB <- M. E.
Adams and K. R. Butlin, National Chemical Laboratory,
Teddington, Middlesex, U.K.; Hildenborough {1946}. Wealden
clay; United Kingdom, Kent, Hildenborough (732, 733). Type
strain. Taxonomy/description (1300). Sequence accession
no. chromosome: NC_002937, plasmid pDV: NC_005863, 16S
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rRNA gene: AF418179. Strain-specific literature (734, 735).
(Medium 63, 37°C, anaerobic).

Literature:
732,733,734, 735, 1300, 1666

Risk group:
1 (classification according to German TRBA)

Supplied as:
Delivery form Prices
Freeze Dried 100.- €
Active culture on request 240,- €
DNA 150,- €

Price Category for this culture: 1
Freight and handling charges will be added. See price list.

Other cultures:
All DSMZ cultures of the species

Print data sheet

Add to Cart

Open Pricelist

Help
Topics

FAQ -

Order &
Delivery =

Safety =
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Quality
assurance —>

Phenotypic
information
about
Desulfovibrio
vulgaris DSM
644

Nomenclatural
information
about
Desulfovibrio
vulgaris

LPSN)

.dsmz.de |
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ADDENSANTI

(CARBOPOL ULTREZ 21 / ETHOMEEN, ETILCELLULOSA N300,
KLUCEL G, VANZAN NF-C, CARBOGEL, PEMULEN TR2)

S. MARIA IN VALLE TREVI (P
20125 MILANO TEL, 02 67

Nella pratica del restauro vengono sempre piu frequentemente utilizzati gel acquosi contenenti vari tipi di reattivi (enzimi, chelanti,
tensioattivi, tamponi acidi ed alcalini), solventi in forma addensata, tramite aggiunta diretta di cellulose modificate, oppure “solvent gels”,
sistemi pii complessi dove il solvente viene gelificato in strutture con capacita tensioattive.

Questi sistemi permettono di ottenere puliture piu controllabili, minor penetrazione dei reattivi negli strati pittorici, e nel caso dei solventi,
minor rilascio dei vapori nel’ambiente e quindi una riduzione del rischio per I'operatore.

CTS fornisce oggi una gamma completa di addensanti, permettendo nuove soluzioni fino ad ieri precluse.

Si riassumono le caratteristiche dei prodotti che possiamo utilizzare come addensanti, rimandando alle pagine successive per ulteriori
informazioni sui singoli prodotti.

Fd Carbopol Ultrez 21 | Etilcellulosa N300 Klucel G Vanzan NF-C Carbogel
Acqua 18 con TEA NO Si Si Si
Sglvent! molto. polan (alcoal 25-45| con Ethomeen C/25 Non ancora studiati
etilico e isopropilico, DMSO)
Solventi media polarita 45-60 con Ethomeen Si
(acetone, etilacetato) C/25e C/12 (eccetto il DMSO) NO
Solventi a bassa polarita 60-90 NO NO
(aromatici e terpenici) con Ethomeen C/12
Solventi apolari (white spirit, >90 NO
ligroina, essenza di petrolio)

Nel caso si desideri approfondire I'argomento si rimanda alla sequente bibliografia:

. Cremonesi P., Curti A, Fallarini S., Raio S.; “Preparazione e utilizzo di solvent-gels, reagenti per la pulitura di opere policrome”,
Progetto Restauro, 15 (2000), 25-33.

. Kermes n. 44 (Ottobre — Dicembre 2001).

e  Materiali tradizionali ed innovativi nella pulitura dei dipinti e delle opere policrome mobili (atti del Convegno di Piazzola sul Brenta (PD) -
(25-26 Ottobre 2002).

. Un approccio acquoso alla pulitura dei dipinti_ Richard Wolbers — Edizioni Il Prato, Padova.

Nella tabella sottostante sono elencate le caratteristiche dei 4 addensanti normalmente utilizzati per le soluzioni acquose.

| gel acquosi sono anche una valida alternativa alla Carbossimetilcellulosa per effettuare impacchi di pulitura, presentando minori problemi in
fase di rimozione (in particolare il Carbogel). Possono essere utilizzate soluzioni contenenti i tradizionali reattivi come Ammonio Carbonato o
Ammonio Bicarbonato, come pure i complessanti EDTA bisodico o tetrasodico.

KLUCEL G VANZAN NF-C CARBOPOL ULTREZ 21 CARBOGEL
Perche Stabile nell'intervallo di | Essendo stabie fino a 60°C | Forma gel ad alta viscosita, | Trattiene fortemente
utilizzarlo? pH 2-12, permette quindi | penmette di applicare gel caldi, | con un contenuto bassissimo | I'acqua e quindi pud
di addensare tutti gli | che faciitano in molti casi la | di _addensante, quindi una | essere applicato su
acidi e le basi utilizzabili | dissoluzione dei materiali. maggiore  semplicita  nella | supporti sensibili.
nel settore restauro. Come il Klucel G €& | rimozione del gel. Nessun potere adesivo.
E' poco soggetto al | stabile nellintervallo di | Facile applicazione in | Facile rimozione, anche
biodeterioramento. pH 2-12.  Trattiene | verticale e su soffitti. in presenza di cretti.
fortemente I'acqua.
Quando non Quando la porosita del supporto non permette la perfetta rimozione dei residui. Non pud essere applicato sui
utilizzarlo Se vogliamo lavorare [ Se c'@ un rischio di | Se vogliamo lavorare con gel | soffti o in contropendenza,
sopra i 40°C. biodeterioramento. acidi. ed in presenza di molti

sali solubili. No acidi.
Compatibilita Si, ma solo i polari come | Si, fino al 40% di alcolie | Si, tutti (si veda la scheda | NO. Solo alcool etilico fino

con i solventi I'Alcool etilico, le | glicoli. relativa alla preparazione di | ad un massimo del 30%.
ammine, il DMSO. solvent gel).
Altre Soprai40°Cil gel collassa e si | Pseudo-plasticita. Nel caso si voglia impartire al | Nel caso di _elevate
proprieta forma una soluzione | Neutralita del gel. gel un’azione tensioattiva si | concentrazioni di soluto
biancastra, fluida. Raffreddando aggiunga I'1-2% di Tween 20. possono esserci difficolta
siriforma il gel rasparente. di addensamento.
Pag. 1 Doc. Agg. 04/05/10

298



CTS. L':\!_

VIA PIAVE

SINGERT

NN G 00100 | T

5 CAsom'A

(NA)

r-l

IN VALLE - TRE i(P

0 .‘\ MILANO

TEL

95030 GRAVINA DI CATANIA ((,l)

02 67

per evitare la foormazione di

grumi. Per preparare gel | Klucel G. La polvere | mescolamento:nelgiodi34minuti | una volta aggiunto alla
molto viscosi si scalda | viene aggiunta alla | la polvere si idrata passando | soluzione da addensare.
soprai40°C; e simiscelala | soluzione acquosa da | allintemo della fase acquosa. Si
polvere nel liquido, | addensare, tenendo il | aggiunge poi una qualsiasi base

lasciandolo poi raffreddare:

rispetto a quella del

tutto sotto agitazione.

VIA A GRAMSCI, 3
KLUCEL G VANZAN NF-C CARBOPOL ULTREZ 21 CARBOGEL
Preparazione | Diretta. Agitare molto bene | Diretta. Pii semplice | Versare il Carbopal in polvere sulla | Diretta. Il Carbogel si

superfice  delfacqua,

(@ammoniaca, TEA...), mescolando

senza idrata spontaneamente

si forma il gel trasparente. fino alla gelificazione.

Riassumiamo nella tabella sottostante le caratteristiche che ci permettono di selezionare 'addensante ottimale per i solventi.

CARBOPOL ULTREZ 21 KLUCEL G ETILCELLULOSA N300
Perché Permette di ottenere “solvent gels” con | Permette di addensare | Permette di addensare direttamente
utilizzarlo? oftime proprieta solubilizzanti (grazie | direttamente solventi polari | anche solventi a polarita media e
allazione alcalina e tensioattiva | (fd 25-45). bassa (fd 45-90).
dell’Ethomeen).
Quando non Quando la porosita del supporto non permette la perfetta rimozione dei residui.
utilizzarlo Se vogliamo lavorare a pH neutro. [ Traitre prodotti & il piti adesivo.
Viscosita Dipende sia dal tipo di solvente che dalla quantita di addensante
Altissima, con un contenuto minimo di | Media Bassa (Esempio: a 5% in Toluene/Etanclo.
addensante (dallo 0,5 al 2%). 80/20 da 250-350 mPa.s a 25°C).
Preparazione Miscelare Carbopol ed Ethomeen in | Diretta. Agitare molto bene per | Diretta. Agitare molto bene per evitare
proporzione 1:10. Aggiungere sotto | evitare la formazione di grumi. | la formazione di grumi.
continua agitazione da 50 a 100 parti | Per preparare gel molto viscosi
di solvente. si scalda sopra i 40°C; e si
In alcuni casi si formera il gel, in altri | miscela la polvere nel liquido,
(solventi apolari), sara necessaria | lasciandolo poi raffreddare: si
I'aggiunta di piccole quantita di acqua. forma il gel trasparente.
CARBOPOL ULTREZ 21

Polimero acrilico reticolato idrofilo e acido, che in acqua rigonfia ma non si scioglie, dato che le sue notevoli dimensioni non permettono di
andare oltre una dispersione. Inoltre, le molecole sono “aggomitolate” e per questo la dispersione non neutralizzata, che ha un pH di circa 3,
e solo poco viscosa. Solo dopo I'aggiunta di una base, che va a salificare i gruppi acidi -COOH presenti lungo la catena, queste si distendono
dando un enorme aumento di viscosita, e andando quindi a formare il gel. Il gel ottenuto & quindi alcalino, ma la quantita di base pud essere
dosata in modo da ottenere un pH vicino alla neutralita.

Lacido poliacrilico CARBOPOL® ULTREZ 21,in oomblnazone con le ammine ETHOMEEN®, permette la preparazione di gel (sofvent-gels) con tutti i
solventi utilizzati il apolari come White Spirit D 40 ed Essenza di Petrolio.

CARBOPOL"~ ULTREZ 21 permette la preparazione di gel ad alta viscosita, con un contenuto bassissimo di addensante (circa I'1%), quindi
una maggiore semplicita nell'operazione di rimozione del gel stesso, e minori rischi di lasciare residui sulle superfici.

PREPARAZIONE DEL “ SOLVENT GEL”

La prima operazione consiste nel miscelare al CARBOPOL® ULTREZ 21 'ammina ETHOMEEN® (si veda pil sotto per la scelta tra i tipi di
ETHOMEEN®) Una volta ottenuto una miscela omogenea si pud procedere all'aggiunta del solvente che si intende gelificare. A questo punto
non si € ancora sviluppato il fenomeno della gelificazione: la soluzione dovrebbe risultare omogenea ma non necessariamente trasparente, e
solo leggermente viscosa. Solo dopo I'aggiunta di una piccola quantita di acqua (1-5%) si formera il gel. Per queste procedure di preparazione
puo essere estremamente utile I'utilizzo di un “agitatore meccanico”. Sebbene non sia strettamente necessario, il suo uso pud prevenire la
formazione di grumi, che sono poi fastidiosi da rimuovere.

La presenza della piccola quantita di acqua non significa che non si possa utilizzare questo gel anche su supporti sensibili al’acqua. Infatti,
l'acqua & in questo caso fortemente legata al CARBOPOL® (la sua funzione & proprio quella di permettere lo “srotolamento” delle catene
dell'acido, che altrimenti rimarrebbe avvolto su se stesso), e non viene quindi rilasciata sul supporto.

Per la determinazione delle quantita delle sostanze si osservi in linea di massima un rapporto in peso tra CARBOPOL® ULTREZ 21/
ETHOMEEN®/solvente di 1/10/50. Questa indicazione deve essere valutata a seconda dei tipi di solvente, in quanto la stessa quantita di
addensante pud dare diversi livelli di viscosita a seconda del tipo di solvente.

Si consiglia di partire da gel piu viscosi ed eventualmente diluire con progressive aggiunte di solvente. Risulta pressoché impossibile 'operazione
inversa, dato che I'aggiunta di una polvere in una soluzione viscosa non permette una buona dispersione, e porta alla formazione di grumi.

Pag. 2 Doc. Agg. 04/05/10
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SCELTA DEL TIPO DI ETHOMEEN®

ETHOMEEN® C/12 — Solventi apolari (Citrosolv, Xilene, Toluene, Diluente Nitro, Essenza di Petrolio, Essenza di Trementina ed in
generale gli idrocarburi aromatici ed alifatici).

Nota: per I'Etile Acetato e il Butile Acetato € necessario aggiungere, nella fase finale:
per ’Etile Acetato - invece della sola acqua, una miscela acqua/alcool etilico 1/1.
per il Butile Acetato - nella fase finale, acqua e alcool butilico in rapporto 1/1.

ETHOMEEN® C/25 — Solventi polari (alcoli, Acetone, Dimetilsolfossido, ammine organiche)

APPLICAZIONE DEL “SOLVENT GEL”

Applicare per mezzo di un tampone o di un pennello sulla superficie da pulire, lasciandolo agire per tempi che possono essere di alcuni secondi
fino a qualche minuto. La trasparenza del gel permette di osservare i fenomeni in atto sulla superficie. Procedere quindi alla rimozione.

RIMOZIONE DEL “SOLVENT GEL”

Rimuovere con tampone asciutto, e quindi con un tampone bagnato con un solvente. La scelta del solvente deve rispettare il tipo di polarita
dellETHOMEEN® utilizzato, senza pero che il solvente abbia conseguenze sullo strato pittorico. Per esempio, se € stato effettuata una pulitura con un
gel di Xiene, addensato con ETHOMEEN® C/12, posso rimuoverlo con un solvente apolare come IEssenza di Petrolio. i Solvent Gels preparati con
Ethomeen C-25 richiedono invece un solvente di una certa polarita per la imozione, ad esempio 20-30% Acetone in Essenza di Petrolio.

Una ricerca presso il Getty Institute of Conservation ha permesso di determinare con precisione I'entita dei residui rimanenti dopo i trattamenti
con sistemi supportati, come solvent-gels, o anche quelli enzimatici. Tali prove, hanno evidenziato una rimozione attorno al 99% ed oltre, a
seconda del tipo di lavaggio. Il residuo che pud rimanere sulla superficie € poi costituito da una molecola non reattiva nei confronti del
substrato, in quanto I'Acido Poliacrilico & stato neutralizzato con la base ETHOMEEN, ovvero abbiamo ottenuto un sale, seppur di enormi
dimensioni. Sara comunque necessario evitare questo tipo di materiali nei casi di presenza di craquelers, specie se profondi, per non
incontrare eccessive difficolta nella rimozione.

CARBOPOL® ULTREZ 21 ED | GEL ACQUOSI

La preparazione di gel acquosi ad alta viscosita (gia >50.000 mPa.s allo 0,5% di solido) con CARBOPOL® ULTREZ 21 & estremamente
semplice, dato che per semplice aggiunta all’acqua si idrata rapidamente (3-5 minuti). Si aggiunge poi una qualsiasi base (ammoniaca,
TEA...), mescolando fino alla gelificazione. La quantita di base puo essere dosata in modo da ottenere un pH vicino alla neutralita.

ETILCELLULOSA N 300

L’ETILCELLULOSA N 300 appartiene alla famiglia delle cellulose modificate, una classe di sostanze risultanti dal trattamento delle
fibrille di cellulosa con svariati reagenti. Si effettua un innesto, sui gruppi idrossili della catena cellulosica, di terminali di vario tipo, e
perciod queste sostanze sono anche dette Eteri di Cellulosa.

Tra le sostanze piu note di questo gruppo la Carbossimetilcellulosa (dove alcuni gruppi terminali sono acidi carbossilici) e
I'idrossipropilcellulosa (il gia menzionato Klucel G). Queste molecole, nonostante siano idrofile, sono troppo grandi per parlare di una
vera e propria solubilizzazione, e si parla quindi di rigonfiamento in acqua, ed anche in solventi molto polari.

Grazie all'elevatissimo grado di sostituzione (2,5 su un massimo teorico di 3), 'ETILCELLULOSA N 300 risulta essere un materiale lipofilo insolubile in
acqua, che rigonfia nei solventi organici a polarita media e bassa formando con la maggior parte di loro dei gel.

Rispetto ad altre sostanze utilizzate finora, TETILCELLULOSA N 300 presenta il vantaggio di addensare anche alcuni solventi apolari (Essenza di
Trementina, aromatici), mentre per altri ancora (quelli estremamente apolari come il White Spirit D 40) il rigonfiamento non porta ad una gelificazione.
Inoltre, grazie al suo elevato peso molecolare e la sua elevata purezza, si riducono notevolmente le quantita necessarie rispetto alle altre etilcellulose.
Rispetto al Carbopol Ultrez 21, TETILCELLULOSA N 300 ha un maggior potere adesivo, caratteristica che deve essere sempre tenuta in
conto per la rimozione dei residui, che risulta quindi piu difficoltosa.

Presenta d’altro canto il vantaggio di una preparazione molto piu semplice. Infatti FETILCELLULOSA N 300 deve essere aggiunta al
solvente, o miscela di solventi, senza alcuna aggiunta di altri componenti, tenendo il tutto sotto agitazione.

Se lasciata asciugare 'ETILCELLULOSA N 300 forma un film con indice di rifrazione 1,47 e indice di durezza Sward 52-61, calcolato su
di un film di 75 micrometri. Normalmente non si utilizza questo prodotto come sostanza filmogena o come adesivo, perché sussistono
dubbi sulla sua stabilita all'ossidazione. In questo caso é preferibile utilizzare il Klucel G.

H OH CHyOC,Hg H OC,Hg
| o | |
HO /OC,Hg H\H|H /hH ‘OC,Hg H\ 1
H : H :0 OH |-x‘>§ HA\H >§>n
Y o I o
CHOC,Hg H | n  CH,OH
OC,Hg

Struttura dell’etilcellulosa
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KLUCEL G

Si tratta di una cellulosa modificata, una idrossipropilcellulosa, che permette di addensare sia soluzioni acquose che solventi organici polari con
fd compresa tra 25 e 45, come I'Alcool etilico, le ammine, il Dimetilsolfossido.

In un gel acquoso a base di Klucel G possono essere aggiunte solo piccole quantita di solventi apolari, che variano da solvente a solvente.

Ha un potere adesivo medio, ed é utilizzato come adesivo per carta e cartoni.

Sopra i 40°C il gel collassa e si forma una soluzione biancastra, fluida. Questa proprieta pud risultare utile per preparare gel molto
viscosi: si scalda e si miscela la polvere nel liquido, poi si lascia raffreddare, e si forma il gel trasparente.

E’ stabile nell'intervallo di pH 2-12, e permette quindi di addensare tutti gli acidi e le basi utilizzabili nel settore restauro.

VANZAN NF-C

Il Vanzan & un addensante per sistemi acquosi costituito da un polimero naturale, la gomma xantano, estratta dal batterio Xanthamonas Campestris.
La sua struttura € molto simile a quella della cellulosa, con la presenza di catene laterali acide.

La sua principale caratteristica € quella di passare da una P AT

conformazione delle catene a “gomitolo casuale”, ad una

ordinata, in cui le catene si dispongono ad elica, formando delle w
strutture responsabili della tixotropicita del gel.

L'azione meccanica (movimento con pennello o tamponcino) Shear Applied w
su queste strutture comporta la loro parziale rottura, con LE{}

diminuzione della viscositd. Quando la soluzione & lasciata a W

riposo le strutture si riformano, con aumento della viscosita QE
(proprieta pseudoplastica). Shear Removed w
Inoltre la stabilita fino a 60°C fa si che si possa utilizzare per

applicare gel caldi (cosa non realizzabile con le soluzioni di Klucel G, che perdono viscosita sopra i 30°C).

Infine & possibile addittivare alle soluzioni acquose fino al 40% di alcoli o glicoli, senza che il gel si smisceli.

La rimozione di eventuali residui rimasti in superficie pud essere effettuata usando batuffoli di cotone asciutti o leggermente bagnati in
acqua demineralizzata.

CARATTERISTICHE CHIMICO FISICHE DEL VANZAN NF-C

Aspetto Polvere bianca finissima
pH di una soluzione all'1% 6,0-8.0

Viscosita Brookfield di una soluzione all'1% (mPa.s) 1300-1700*

Viscosita Brookfield di una soluzione allo 0,5% (mPa.s) 500-550*

*Nota_ il Vanzan permette di ottenere viscosita pit alte del Klucel G, che al 2% ha una viscosita di soli 150400 mPa.s,

CARBOGEL

Basandosi sull’esperienza della gelificazione dei solventi con acido poliacrilico salificato CTS ha sviluppato un nuovo supportante per il
settore affreschi, denominato CARBOGEL, che presenta caratteristiche peculiari.

Punto di forza del CARBOGEL ¢ la sua alta capacita di ritenzione dell’acqua, che evapora cosi in tempi molto lunghi. Pud essere quindi
addizionato agli impacchi di polpa di cellulosa per allungare i tempi di asciugamento in ambienti asciutti o con elevata temperatura e ventilazione.
Sempre per questo motivo e possibile utilizzare questo gel anche su supporti sensibili allacqua. Infatti 'acqua € in questo caso
fortemente legata al CARBOGEL , e viene quindi rilasciata in minima parte sul supporto. Questo lo rende ideale per la pulitura di
supporti lignei decorati o murature e affreschi contenenti sali solubili, oppure per il rigonfiamento di residui di colle pasta dal retro di
tele, senza rischio di cessioni di liquido agli strati pittorici.

PREPARAZIONE DEL GEL ACQUOSO

La preparazione &€ molto semplice: una volta preparata la soluzione acquosa dei reagenti (Ammonio Carbonato, Ammonio Bicarbonato, EDTA,
etc...) nella concentrazione voluta, si aggiunge dallo 0,5% al 4% in peso di CARBOGEL, quindi si mescola il tutto. Nel caso I'aggiunta sia stata
eccessiva (quindi si sia ottenuto un gel troppo viscoso), si puo facilmente compensare con I'aggiunta di altra soluzione, mentre un gel troppo
fluido pud essere reso pill viscoso per aggiunta di altro CARBOGEL.
Nel caso di elevate concentrazioni di soluto possono esserci difficolta di addensamento.
Una soluzione allo 0,3% (fluido viscoso) ha un pH = 7,5 circa, ossia debolmente alcalino.
Non si possono addensare solventi (con I'eccezione di alcool etilico in miscela con acqua, con rapporti inferiori a 1:2), per i quali si ricorre
ai gia citati CARBOPOL® ULTREZ 21/ETHOMEEN®.
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APPLICAZIONE E RIMOZIONE DEL GEL

Il gel pud essere applicato per mezzo di una spatola o di un pennello sulla superficie previamente protetta con carta giapponese, lasciandolo
agire per tempi che devono essere determinati dall'operatore, come per i tradizionali impacchi. La trasparenza del gel permette di osservare i
fenomeni in atto sulla superficie. Procedere quindi alla rimozione della carta giapponese (e con essa del gel), e successivamente si pulisce
con piccole spugne naturali o tamponi sempre imbevuti con acqua demineralizzata. Dato che il CARBOGEL ha scarsissime capacita
adesive su qualsiasi tipo di intonaco, sia liscio sia ruvido, € semplice ottenere la completa rimozione dei residui.

Si ricorda che gli addensanti utilizzati in passato come la Carbossimetilcellulosa, oltre a richiedere notevoli quantita di prodotto (tra il 4%
ed il 10% in peso) per dare gel ad alta viscosita, presentavano anche forti proprieta adesive, tanto da rendere pressoché impossibile la
loro completa rimozione.

Elevate quantita di sali possono comportare lo smiscelamento del gel. Questo fenomeno deve essere considerato sia per I'applicazione
su supporti ricchi di sali, che per la gelificazione di soluzioni ad elevata concentrazione.

PEMULEN TR2

Pemulen TR2 & un polimero acrilico reticolato, con capacita addensanti nei confronti di soluzioni acquose.
Come per il Carbopol puo essere gelificato utilizzando trietanolammina o Ethomeen.
Non contiene antiossidanti o conservanti.

CARATTERISTICHE CHIMICO FISICHE DEL PEMULEN TR2

Aspetto Polvere bianca finissima
pH di una soluzione all'1% 2.5-3.0
Viscosita Brookfield di una soluzione allo 0,2% (mPa.s), a 25°C 1700-4500

Tossicita:

Tutti i prodotti descritti (CARBOPOL® ULTREZ 21, il KLUCEL G; 'ETILCELLULOSA, il VANZAN NF-C, il CARBOGEL, il PEMULEN TR2)
sono prodotti a bassa tossicita, e possono essere maneggiati rispettando le normali procedure, ossia evitando I'inalazione dei prodotti in
polvere. Per le ammine ETHOMEEN?® evitare il contatto cutaneo: & sufficiente lavorare con guanti monouso in lattice.

Confezioni:

Carbopol Ultrez 21: conf. 1 kg.
Ethomeen C/12 e C/25: conf. 11t.
Etilcellulosa N 300: conf. 500 gr.

Klucel G: conf. 500 gr. e 2,5 kg.
Vanzan NF-C: conf. 500 gr.
Carbogel: conf. 1 kg.

Pemulen TR2: conf. 500 gr.

Le indicazioni ed i dati riportati nel presente opuscolo sono basati sulle nostre attuali esperienze, su prove di laboratorio e su corretta applicazione.
Queste informazioni non devono in alcun caso sostituirsi alle prove preliminari che & indispensabile effettuare per accertarsi dell'idoneita del prodotto ad
ogni caso determinato.

La C.T.S. S.r.l. garantisce la qualita costante del prodotto ma non risponde di eventuali danni causati da un uso non corretto del materiale. Inoltre, pud
variare in qualsiasi momento i componenti e le confezioni senza obbligo di comunicazione alcuna.
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