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Abstrakt

Cilem této prace bylo prozkoumat, resp. poabvtiinnost fiznych metod odsolovani
pro nastnnou malbu a pro objekty zatizené vykyvy vlhkostizaySenym obsahem
vodorozpustnych soli. Popsand&my mivaji casto za nasledek destrukci raste malby.

kinek jednotlivych metod byl studovan na sedmi ptasemitek, které byly vystaveny
vzlingjici vlhkosti s obsahem vodorozpustnych selichloridu sodného, dusianu
vapenatého a siranu sodného. U jednotlivychi pasitek byl popséandinek jednotlivych
typa soli. Einnost zkou$enych odsolovacich sysiénfrbocelu, Arbocelu s jilem,
iontomenica, komeekni odsolovaci sisi Unsalzungkompresse od firmy Remmers a
stabilizace pomoci hydroxidu barnatého, systdéiyla vyhodnocena na zakkagorovnani
hodnot koncentraci solitgd a po zasoleni, i po odsoleni, tj. po aplikacgabavacich
SmMesi.

Jako nejdinngjSi odsolovaci sksi byly vyhodnoceny obklady z Arbocelu a
stabilizace pomoci hydroxidu barnatého. Niz8hdost ngély systémy na bazi Arbocelu a
Arbocelu ve smssi s kaolinem, paps jinym mineralnim aditivem — Entsalzungkompresse
lontomenice C100 EH, A830 nejsou pr&iné typy soli Ginné.
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Abstract

The target of this work was to investigate ammnpare several methods used for
desalination of mural paintings. These Works ofsfate often subjected of changing of
relative humidity and rising dump which can be seuof water soluble salts. This is the
main reason of destruction of mural painting.

The problem of salt on the mural paintings wiaglied on the small scale panels which
reflected real situation. The panels were exposdtid solution of salts: sodium chloride,
sodium sulphate and calcium nitrate. Several systlan desalination were tested e.g.
pulp, clay, ion exchangers and commercially av#&labinsalzungkompresse from
Remmers Company. Also chemical stabilization byumathydroxide was carried out.

The most effective mixture was compress of Arbarel stabilization by barium
hydroxide. Lower effect was reached by the systeased on Arbocel and Arbocel in the
mixture with clay, or other mineral additive — Ealigingkompresse. lon exchangers C100

EH, A830 had not effect on the reduction of saltaamntration for tested types of salts.
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Seznam pouzitych zkratek a symipol

P (I-VIl) — panel ¢.1-7)

HL (1-3) — hloubkad.1-3)

RH — relativni vihkost (%)

C/Cs— hodnota udavajici stupgresyceni roztoku
m — hmotnost vzorku (g)

W — nasékavost (kg

w — koeficient nasakavosti (kg?- h®?)
ms_hmotnost suchého vzorku (g)
mM4g_hmotnost mokrého vzorku (g)
pv_objemova hmotnost, g.cM

V- objem vzorku, cr

S— plocha, kterou vzorek nasavé’lm

R — polongr por

Xy— obsah vihkosti (g)

t —c¢as (hod)

tn— ¢as nasavani (hod)

obj. % - objemova procenta

hm. % - hmotnostni procenta

T — teplota vzduchu (@

A- plocha ¢liska, ktera je v kontaktu s kapalnou vodod)(m
y — povrchové nafif rtuti, N.m*

p — hustota rtuti, g.cih

R — polomeér p6ru kruhového ghitezu, m

g — tihové zrychleni, g.th

h —vyska sloupce rtuti v poru, m

6 —Uhel sméeni poru rtuti

p —celkovy tlak, pod nimz rtuvnika do poru, Pa
P, _porozita ote¥ena vod

NV 45— nasakavost vodou po 48 hod (%)

pn — hustota vzorku omitky v g. éin
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Uvod

Odsolovani n&stnych maleb jetasto velmi problematické pokud sidasomime, Ze
malba je integralni sa@asti \¥tSiho architektonického celku. Jeji poruchy vzniklé
pusobenim vodorozpustnych soli jsou Uzce spjaty ygrcesystémem a s pouZzitymi
materialy: se zdivem, jddrovou omitkauriccei intonacem.

Cilem odsolovani proto nemusi byt vZzdy Upldétmréni soli z objektu, ale pouze jeho
snizeni na takovou miru, ktera by regstavovala pro malbuétsi riziko. Druhou
moznosti je zabra&ni jejich pisobeni takovymi zasahy, které by vedly ke stahiliza

stavajiciho stavu.

Ve své bakatg8ké praci jsem se zaiil na srovnani &@innosti fiznych metod
odsolovani pro nastnou malbu, které se vrestaurovani &rdse malby aktuakh
pouzivaji. V laboratornich podminkach jsem se piblgisiulovat a studovat problematiku
pusobeni #iznych vodorozpustnych soli, se kterymi se Ize s$etiea nastinné malks.

Hlavnim cilem prace bylo vyhodnotit metody odsoluiva jejich @inky na malbu.
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|. Teoreticka ¢ast

1.1 Obecnrg o solich

Zivotnost nasinné malby je ovlivéina mnoha faktory. Jednim z nejvéich je
pusobeni vzlinajici vihkosti aiigobeni vodorozpustnych soli.

Soli jsou po chemické strance binarni neboestazkové slokeniny slozené
Z jednoduchych nebo slozitych katiom aniori. Negastji se na nasnnych malbach
vyskytuji sirany, chloridy a dusiany alkalickych prvik nebo kow alkalickych zemin,
piedevSim Na, K, Ca a Mg. (viz. Tab. 1) Vyskyt ditéind neni takcasty a ve vysSich
koncentracich se vyskytuje jen malokdy. Jaki&lpd |ze uvést uhditan vapenaty, ktery se
fadi z chemického hlediska také mezi soli, ale agapuje Zzadné poruchy, naopak je
¢astym pojivem omitek i né&ti. Z hlediska poSkozeni n&shych maleb, je wezitym
kritériem rozpustnost soli. Vliv nerozpustnych neBati nerozpustnych soli je velmi

maly, prakticky zanedbatelny.

Tab. 1 Fehled nefastjSich vodorozpustnych soli v poréznich anorganickyaterialech

Sirany

CaSQ.2H,0 (sédrovec) Mg(NO;), 6 H0 (nitromagnezite)
MgSQ,.7H,0 (epsomite) Ca(NQ)..4 H,0 (nitrokalcite)
NaS0O,. 10H,0 (mirabilite) K(NO3),

K,SQ, (arkanite) Na(NG) »

3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 (ettringite)

Chloridy Uhli¢itany
NacCl (halite) Na,C0;.10H,0
KCI (sylvite) K,CG,
CaCb.6H,0 K2CGOs. 2H,0
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2. Voda jako transportni médium pro vodorozpustné sle

V @itomnosti vody probihd ipvazna wtSina koroznich procés poréznich
anorganickych materiél Vlhkost a voda, kterd migruje do objektiznymi zpisoby,
nemusi mit sama o séldestrukni inek, avSak velmtasto je pouze médiem pro jiné

rozpustné latky, jako jsou nawodorozpustné soli.
2.1 Zdroje vlhkosti v nas€énné malbé

Do nastnné malby se vihkost fie dostavat zdkolika zdroji. Zdroje vihkosti, které
pasobi zvnitini struktury a fungovani objektu jsourgplevsim kondenzai vihkost,
hygroskopicka vyrovnavaci nebo-li rovnovazna vihkasevhodné stavebné technické
zasahy. Jestlize se do interiéru objektu dostahnleyvieply vzduch dochazi ke kondenzaci
na chladgjSich plochach gh a vznikd kondenzai vihkost. NefastjSi pricinami jsou
nestabilni klimatické podminky v{do¢hu roku v historickych objektech, nedostai@
tepelna izolace wjSiho zdiva (piliS tenké vijSi zdivo). Tento problém nastavéepazr
v jarnim obdobi, P vétrani objekéi. Do interiéru se vpousti teplejSi vzduch, ktery
kondenzuje na chladnychéstich. Pokud zdivo nebo omitka obsahuj&itérmnoZzstvi
hygroskopickych soli, &¥e se psobenim vzdusSné nebo vzlinajici vihkosti zasoleni
omitka gip. malba jevit jako mokra. Na zZmy vihkostnich podminek mohou vyrazn
pusobit i stavebé&technické zasahy do stavby. Takovym zasahefmenbyt i vlastni

restaurovani.

ZvnéjSiho okoli se do objektu vihkost ivie dostavat vzlinAnim zakladové vihkosti,
zatékanim nebo nasledkem stavebnich porutinchiytejici nebo poSkozené vodorovne
izolaci nasava porézni stavebni material do svépiddniho systému zakladovou vihkost.
Pri chykgjici nebo poSkozené svislé izolaci hap sklepniho zdiva , které je ve styku
s terénem, 1ive dochazet k pronikani & vihkosti, ktera kapilamvzlina, gip. pronika
celym zdivem. Nevhodné terénni Upravy v okoli ohjeksvah, nevhodné zarovnani
terénu), mohou Zsobovat trvale nebo dasré vysokou spodni vodu, ptipadt muze
dochazet k pronikani vody do zdiva pod tlakem. Svaa voda je schopna pronikat do
spar mezi domovni zdi a zemi a tim &wgpromai zdivo v podzemi. V fipact orientace
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na na¥trnou stranu namahané sraZzkamize vihkost pronikat do zdiva i ve vysSich
vySkach objektu. Poskozeni vlivem srazkové vihkogtze zpisobit zn&ngjSi poskozeni

v pfipac¢ poSkozeni nebo poruchach v konstrukci (poSkozdihécls, nedostateé
utésreny komin, chyBjici zakryti nepouzivaného kominu, clijibi odvodreéni stechy
atd.). V blizkosti komunikaci se the srazkova voda dostavat do objektu, resp. zdiva
odstikem. Ta vzapti diky kapilarnimu vzlinani postupuje srem k omitce a nastne

malbs. Symptomem oskujici vody je nap. rast mecti a liSejniki.

2.2 Transport vody v poréznim systému omitek

Pti zaviheeni zdiva, omitek, malby se voda v poréznim systgaiybuje. B zavihéeni
prochazi voda materialem ve vertikalnimésmkapilarnim vzlindnim nebo infiltraci (ve
vSech snrech). Na jejim transportu v omitce se podilégdevsim tzv. kapilarni pory, coz
jsou péry o velikosti 1.16-107 m. Hlavni silou umaiujici kapilarni vzlinani je jsobeni
vzajemnych ftazlivych sil mezi molekulami vody a povrchem (t&&@®é malby). Povrch
nastnnych maleb, resp. pibra kapilar je vysoce polarni a proto i hydrofilndkze

polarnimi molekuly vody jej dale sméi (obr.1, 2).

Obr. 1 Voda na povrchu porézniho anorganického maaigpisobeni pitazlivych sil i
smaeni polarniho povrchu, polarnimi molekulami vodifjprraca, G. Weber, J., Porose
baustoffe, Wien 1986)

DalSim divodem je nizké povrchové n#p vody. Obecit pro uhel sméeni kapilary
vodou plati vztah uvedeny u obrazku 2,¢ha¥ vyplyva, Zetim mensi je uhel sniéni
povrchu kapalinou, tim je srééni efektivigjsi.
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Obr. 2 Uhel sm&ni (Torraca, G. Weber, J., Porése baustoffe, \1/8&6)

e Legenda:
— 0 - uhel smaeni
el O h — vy3ka kapky
I 1 ' d — pramér kapky

0 = 2 arctg (2h/d)

i zavihéeni omitky jsou péry vypkné vodou. Voda se v poréznim systému
pohybuje - Bhem obdobi, kdy je voda v pdérech propojena pohyby¢hly (rychle i
vysychd) v zavislosti na hladirzavihieni a teplat. Kdyz vSak klesne obsah vihkosti
(pfi vysychani) koni kontinualni propojeni kapaliny a pohyb je zpfedkovavan
difazi vodni paryTento okamzik pechodu kapaliny v paru se nazyva t&witicky bod
(obr. 3).

Obr. 3 Kriticky bod (kriticka vlhkost) f@chodu pohybu kapaliny na vodni paru,
(Ing. Bayer, K., pednasky z fedn®tu Technologie restaurovani na Fakult

restaurovani Univerzity Pardubice).

W nasavani

vysychani

kriticka vihkost
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2.2.1 Kapilarni vzlinani

Hi kapilarnim vzlinani postupuje voda kapilarnimtépsem ve vertikalnim sénu
vzharu. Na vodu v pérech v daném okamzikispbi vztlakova a gravitai sila, které
jsou v rovnovaze. Vztlakové silyagobi diky pitazlivosti mezi sthou kapilary a
kapalinou, diky nim stoupa kapalina v kap#la Hladina kapaliny diky fazlivym
silam vytv&i charakteristicky konkavni meniskus. VySka hlading které se kapalina

ustali, je dana vztahem:
h,= 20. cos0 /r.p.g

hy vy3ka vzlinajici vody (pro vodu .. =15.10%r (m))
o povrchoveé nagti

kontaktni Uhel mezi kapalinou a povrchem kapilary
r polomer kapiléary (m)

hustota vzlinajici kapaliny (kg/fn
g gravitasni zrychleni (9,81 m3

Ze vztahu vyplyva, Z&im mensSi jsou péry, tim voda vyvzlina dési vysky. Naopak, na
Obr. 4 vidime, Ze hrubé poéry o velikosti 1 mm se tramsportu soli podileji pouze

minimalns.

Obr. 4 Vzlinani vody v porech éané velikosti

Pramer kapilary | Vyska vzlinani
] ! 1 mm 15 mm
| 0,1 mm 150 mm
'ﬁ_ E s ! 0,01 mm 1,5m
; 0,001 mm 15m
ot ) "Jh_#kvﬁ“—-J
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Rychlost i vySka vzlinani kapaliny materidleeni linearni, ale exponenciélroste

scasem (obr.3). Mnozstvi nasaklé vody vztazenécam vyjaduje tzv. koeficient

nasakavosti w, ktery je dan vztahem:

A
tn

s 3

m

W= —
Aty

W =w .ty

plocha, kterou je voda nasavéana do objek) (m
¢as nasavani (hod)

hmotnost kapaliny (g)

nasakavost vodou (kgfin

koeficient nasakavosti vodou (kg’rhod*?)
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3. Pisobeni vodorozpustnych soli

Spol&né s vodou jsou do objekt(nasénné malby) transportovany vodorozpustné soli.
V zavislosti na vySce zawlkni soli migruji doiizné vysky, kde se koncentruji %znych
castech zdiva, omitky nebo n&sté malby (viz. Obr. 5). VySka zaékni je gitom dana
rovnovahou mezi vzlinanim a odpaanim. Pokud jsou soli koncentrovany nad drovni
zavlhéeni, v odp#ovaci z6®, krystalizuji na povrchu a vyti&ji tzv. eflorescence. Pokud
jsou soli koncentrovany v zonach, kde nedochazéigaovani ibec nebo je velmi
pozvolné dochazi ke krystalizaci pod povrchemizngch hloubkach (subflorescence)
nebo soli Astavaji v roztoku (Obr. 6, 7). VySka zaddimi a krystalizace soli setie na
daném objektu #mit v zavislosti na zenach vihkostnich po#ni (vySka zemni vihkosti,
proudni vzduchu, teplota a RH vlhkost v interiéru, atd.)

Na povrchu stavebnich mateiidke nalézt vykety v rozlicnych formach od jemin
krystalickych, ,vatovitych* lehce odstranitelnycloydaka, pres nazloutlé nebo ¢tave

zakaly az po&ko odstranitelné, tvrdé a pevipici solné krusty.

Odparovani
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Obr. 5 Risobeni vodorozpustnych soli vlivem vzlinajici \dbi
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Obr. 6 Eflorescence na povrchu rasié  Obr. 7 Subflorescence v porézni struigu
malby (Palais Palffy, Vide omitky

Dilezitou roli @i migraci a distribuci soli na objektu hraje krdmpohybu a odpavani
vody i rozpustnost soli a pohyblivost jednotlivyionti. Dokre rozpustné soli, jakostsina
chloridi a dustnan, s pongrné malymi a pohyblivymi ionty migruji 1épe, rychlegi do
vétSich vzdalenosti neZtgina sirad. Pro chovani soli jetdeZit4 nejen jejich rozpustnost,

ale i hodnota relativni vihkosti vzduchu, ktera va&lhkostni podminky, za nichzute

dana &l z nasyceného roztoku krystalizovat (Tab.2) .

Tab. 2 Relativni vlhkost vzduchu nad nasycenynwkgaybranych soli

Sl RH (%)
siran vapenaty CaSQH,0O 100
siran draselny SO, 98
dusinan draselny KN@ 95
uhli¢itan sodny NgC0s3.10H,0 92
siran heéecnaty MgSQ.7H,O 90
siran sodny N&5O,.10H,0 87
chlorid sodny NacCl 76
chlorid draselny KCI 76
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dusknan sodny NaN© 75
dusitnan amonny NENOs 62
dusknan haecnaty Mg(NQ)..6H,O 54
dusinan vapenatyCa(Ngp.4H,0 53
uhlicitan draselny KC0Os3.2H,O 43

3.1 Mechanismus jisobeni vodorozpustnych soli

Mezi zakladni mechanismy, kterymi solispbi na dany objekt, v tomtotripad
nastnnou malbu, pat krystalizace a hydratace. K poSkozeni &@&sfch maleb
v disledku misobeni soli obvykle nedochazi okamdziale az po &kolika cyklech,

piipadreé po rekolika desitkach az stovkach cykl

A. Krystalizace

V piipadt pronikani roztoku soli do paytrhlin nebo dutin, dochaziippdpaovani vody
ke zvySovani koncentrace soli v roztoku, kteryrmpge vyplren. Kriticky okamzik nastava,
kdyZz koncentrace solifpdané teplat prekroti hodnotu rozpustnosti soli aigbyt&nd“
sul zatin& krystalizovat. Krystaly postupvyplni prostor par nebo prasklin a dochazi ke
vzniku krystaliz&nich tlaki na okolni stny (viz. obr. 8). Velikostdchto tlaki zavisi od
stupré presyceni roztok a teploty (tab. 2), jsxéemz krystalizani tlaky rostou se stupm
piesyceni roztoku a s rostouci teplotou. Krystélizalaky mohou dosahovat zfrgych
hodnot, které&asto vedou az k rozruSeni porézniho materiatikld@lem soli, kterd i
krystalizaci z roztoku vyviji vysoky krystalizai tlak je nap. chlorid sodny, siran
vapenaty (hemihydrat i dihydrat) a siran sodny.

Z hlediska vlastnosti materialu jsou néchjh na poSkozeni porézni materialy
z vyS$8im obsahem mensSich pdMaterialy s vy3Sim obsahem velkych {pgsou obvykle

proti krystaliz&nim tlakim odolrgjSi.
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Obr. 8 Schématické znazeém nafstu krystah soli v poréznim systému, (Heidingsfeld,
V. a koektiv,Natery fasad Grada, Praha 2002)

Velky por — ] maly por
nasyceny roztok

migrujici do
velkého por

krystal rostouci krystaly

soli

Tab. 3 Krystalizani tlaky nefas®jSich Skodlivych vodorozpustnych soli

Vzorec soli Krystalizani tlak (N/mnf)
C/Cs=2 C/Cs=10
0°C 50°C 0°C 50°C
CaSQ.2H,0 33,5 39,8 112,0 132,5
CaSQ.1/2H,0 28,2 33,4 93,8 111,0
MgSQO,.7H,O 10,5 12,5 35,0 41,5
MgS0O,.6H,0 11,8 14,1 39,5 49,5
MgSQO,.1H,0O 27,2 32,4 91,0 107,9
NaSO:.10H,0 7,2 8,3 23,4 27,7
Na,SO, 29,2 34,5 97,0 115,0
NaCl 55,4 65,4 184,5 219,0
Na,C0;.10H,0 7,8 9,2 25,9 30,8
Na,CO;.7H,0 10,0 11,9 33,4 36,5
Na,CO;.1H,0 28,0 33,3 93,5 110,9

C/Cs — hodnota udavajici stuipgresyceni roztoku, C — koncentrace soli v roztokuwmup
Cs — koncentrace nasyceného roztoku

B. Hydratace

Druhy destruktivni proces vyvolany vodorozmysti solemi se vztahuje na soli, které

jsou schopny vazat v krystalovéritte utity definovany péet molekul vody, vytvéeji
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tzv. hydraty. Hydratované molekuly jsou pégnm objemné a fechody soli v poréznim
systému stavebnich matefiak jedné hydratované formy do druhé jsou spojeny se
vznikem hydraténich tlaki (viz. Obr. 9, tab. 4). #8chod z jedné formy do druhé je dan
stabilitou hydratované formy soli vditych klimatickych podminkdch a i se

v zavislosti na teplét a relativni vihkosti v progedi (tab. 5). Z hlediska poSkozovani
nastnné malby a stavebnich matefi@becr, jsou nejvice nebezpeé ty soli, u kterych
dochéazi k uvedenymigchodim a s nimi spojenymi objemovymi Zmami @i béznych

teplotach. Fkladem ntize byt siran sodny, uliitan sodny nebo dusian vapenaty.

Obr. 9 Pib¢h hydratace siranu sodnéhio mormalnich podminkach

nag. NSO, <~ NaS0,. 10 HO T=32°C

hydratace krystalu

Tab.4 Hydratdni tlaky r’kterych vodorozpustnych soli

Hydrata¢ni reakce Hydrataéni tlak (N/mm?)
T=20°C, RH=70%

CaSQ.1/2H,0 — CaSQ.2H,O 1145

MgSQ..6H,O — MgSQ.7H,0O 6,8

NaCO3.1H,O — N&aCQOs.7H,O 28,4
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Tab.5 Hydratani reakce skterych vodorozpustnych soli

150°C o2C
MgSO.7H,0 <« MgSQ.6H,0 <« MgSQ.6H,0

CaSQ.2H,0 < CaSQ.1/2H,0

32,4°C
NaeSOi.10HLO <« NaSO,

Mg(NOs),.6H,0 <~ Mg(NG;)2.2H,0
30°C 100°C

Ca(NQ)2.4H20 A Ca(NQ)23H20 — Ca(NQ)z

200°C

CaCh.6H20 <~ CaC}.2H20 <  CaC}.2H20

32°C 35,4°C
N&CO;.10HO « NaCO0s.7HO < NaC0s.1H,0

3. 2 Vlastnosti vodorozpustnych soli

Nekteré soli jsou hydroskopické latky, které jsoumhy @ijimat vodu ze vzdusné
vihkosti a zadrzovat ji v kapalné fo¥&n Tato schopnost, za ditych klimatickych
podminek pohlcovat a vazat vodu jako kapalinupi@aovana jako hydroskopicka
nasakavost. Rozdily v mnoZstvi vody, kteroutjesshopna vazat zavisi na hodhdzv.
rovnovazné relativni vihkosti RH. Rovnovazna refativihkost RH je vihkost, i které je
nasyceny roztok soli s okolimiipurcité teplo€ vrovnovaze a vodu nepohlcuje ani
neuvohuje. Ri vysSi relativni vlhkosti okoli, nez je hodnotavmovazni vihkosti soli
dochazi k pohlcovani vihkosti az k dosaZeni rovhgwbztoku soli s okolim vigledku
.samozedni“. Naopak, pi nizSi vlhkosti, nez je rovnovazna vlhkost, roztekdu
uvoluje do okoli. Rovnovazna vilhkost zasoleného mdte@ajeho schopnostriimat
vodu ze vzdusni vihkosti je pak vyra&zovlivnéna typem a mnozstvim soli, které obsahuje
(tab. 2).
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3.3 Degrad&ni projevy

Podle dginku vodorozpustnych soli iieme korozni pochody ro&dd do tii hlavnich

skupin.

- fyzikalni — dochazi ke zeme¢ fyzikalnich vlastnosti materialu (pevnost, porazit
paropropustnost, nasakavost,ény optickych vlastnosti, barevnosti). V praxi lze
nasledky pozorovat jako sniZeni pevnosti a soudtzmmitkovych vrstev, resp.
malby, ktera mize vést az k rozsahlejSi destrukci celého zdivagnanoptickych
vlastnosti nize byt doprovazena zmou barevnosti, tmavnuti, viieni malby a
vznik vihkych map.

- chemicka — zpisobuje zminy chemického sloZzeni materialu, nebo ¢mgn
jednotlivych sloZzek reakci se solemii€pena pojiva omitek a nésiné malby,
preména rekterych pigment).

- biologickd— Pod pojmem biologicka koroze zahrnujeme korgavy vyvolané ¢i
podmirgné Zivymi organismy. Soli samotné jsotcv pusobeni mikroorganistn
inertni, avSak na n&stné malls mohou vytvéet podminky pro jejich jsobeni
(predevSim v dsledku hydroskopické nasakavosti). Jejicisgbeni se vSak ve své
podstag projevuje jako koroze fyzikalni (n&pvrastani kdeni nebo houbovych

vlaken do substratu), nebo chemicka (chemidkdénpna substratu, apod.).

V redlné praxi samégjme nepisobi jednotlivé korozni procesy izolovamle probihaji

souwasre a navzajem se podporuji. Proto téz ochrana protimusi byt komplexni.
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4. Moznosti omezeni vlivu vodorozpustnych soli

Negativni vliv vodorozpustnych soli Ize omeaikolika zpisoby. Kazdému opgni
by vtomto smru nmel predchazet na objektu provedenyiazikum, ktery by podal
informace o nie zavllEeni a koncentrace vodorozpustnych soli vdmist malls. Pro

Zjisténi priciny a rozsahu zasoleni se provadi hloubkovy profiélé ploSe malby.

V sowasnosti se v restauratorské praxi pdsolovani vyuzivaji metody, které jsou

zaloZzeny nagchto principech:

- Redukce obsahu sol+ hlavnim cilem odsolovani je snizeni koncentrace

vodorozpustnych soli v materialu na takou miru, abyjejich negativni dinky
minimalizovali. Uplné odstrami soli prakticky neni mozné, realné je jenom vice
nebo mén Us@sné snizeni jejich obsahu. Tato dpat zahrnuje fedevsim
pouzivani tzv. kompresnich metod vyuZivajici obklgagth materidl, nap.:
obkladi z bunginy, nebo jinych absogmich material, nebo san@mich a obtnich
omitek.

- Stabilizace vodorozpustnych selichemickou stabilizaci soli rozumimiypedeni

rozpustnych soli na soli nerozpustné chemickouadiedleoreticky je toto mozné u
sirami a chloridi, nikoliv u dusénani, protoze vSechny dusiany jsou doife
rozpustné.

- Preventivni opdeni — cilem je zavést v objektu relativnstalé klimatické

podminky, které by zabranilyapobeni vodorozpustnych soli. Tuto variantu je
samozejm¢ mozné uplatnit jenom v uzganych objektech nebo v objektech

s regulovatelnym klimatickym rezimem.

4.1 Redukce obsahu soli — Odsolovani

Obsah soli mizeme redukovat &kolika zpisoby. Metody odsolovani Ize radd do

dvou zakladnich skupin:
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4.1.1 Suché metody

Nejjednodussi Zigob odstragni soli je jejich mechanické odstegm pomoci kartéka,
skalpeti, skelnich vidken nebo kekych zini. MoZnost mechanického odstrdnize
uplatnit @i odstragni vykwéta, ale i zasolenych omitek, sparové malty nebasti zdiva,

které nemaji historickou hodnotu.

4.1.2 Mokré metody

Ri mokrém odsolovani se uptafje rekolik fyzikalné-chemickych jeu spojenych
s migraci vodorozpustnych sdtiapilarni transportdifuse a osméza.

Pii kapilarnim transportu dochazi k migraci vody \karnim systému porézniho
materialu a satasré i v materialu pouzivaném k odsolovani. Hnaci sihoigrace jsou
kapilarni sily, které jsou vysledkem vzajemnydtigzlivych sil mezi molekulami vody a
povrchem pdai.

Kinkem difuse a osmézy dochazi k pohybu soli v dazte fiznou koncentraci ve
smeru z mist s vySSi koncentraci do mist s nizZSi kotmaei az do vyrovnani koncentraci
v celém systému. Rozpdde ionty @&inkem osmotického tlaku migruji ze zasoleného
objektu do odsolovaciho materialu

Hi vakuovém odsolovani se vyuziva k transportu kaggkoztoku soli) rozdilu tlak
piicemz kapalina se pohybuje &mam k misitm s nizSim tlakem nez je tlak atmosféricky.

Odsolovaci material bydhspliovat rekolik dalezitych viastnosti:

musi byt inertni &i odsolovanému podkladu

nesmi byt zdrojem soli

musi mit schopnost dostate dlouho udrzet vihkost (retence)
- musi mit dostatmou kapacitu pro ,ukladani soli“
- musi mit schopnost dobréhfilputi na povrchu objektu (n&smé malby), aby zajistil co

nejdokonalejSi kontakt s odsolovanym materialem
4.1.2.1 Odsolovani pomoci obklaida adsorpénich omitek®
Tento zpsob je zaloZzen na principu kapilarniho transportlifégze. Pro odsolovani se

pouzivaji inertni nasdkavé materialy — sorbenty jakintina, jilové mineraly (kaolin,

bentonit, atd.), kemelina nebo i chudé vdpenné omitky. V prvni féznjtné rozpushi
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soli v povrchovych vrstvach odsolovaného mater&lo bul’ pifimym zvihtenim vodou
nebo zvikkeni nanesenim vihkého inertniho materialu — obkld@itom dochazi nejen
k rozpustEni soli, ale i k jejich pronikani spolu s vodou HdlbSich vrstev odsolované
konstrukce. Ve druhé fazi dochazi k migraci soliatikladu d¥¢ma vySe zmiovanymi
mechanizmy:

- ¢ast soli pechazi do obkladu difusi, tj. migraci solnych {fornpéi vyrovnavani
koncentrace soli v obkladu a v odsolované ¥rstv

- dale jsou soli do obkladu transportovany kapikd@insilami @i postupném vysychani
obkladu.

Po odpgeni transportniho média — vodyistavaji soli v obkladu. Z principu metody je
ziejmé a experimentaini potvrzené, Ze proces odsolovani probiha jengstitemnosti
vihkosti. RoveZz nezbytg nutny je dobry kapilarni kontakt obkladu s povmthe
odsolovaného materialu.fiPpreruSeni kontaktu, n#lad pri vyschnuti obkladu, se
migrace soli zastavuje.

Sorbent na baze buiny nebo jilovych materiél a jejich vzdjemnych kombinaci
(nékdy i kombinaci s piskem) se pouZiva k odsolovasiohickych omitek, nashnych
maleb, kamennych priknebo jiné vyzdoby fasad a historickych budov.

Jilové materialy jsou vyhodné z hlediska udiadhkosti, kapacity aiinuti, ale maji
vétSi tendenci ke smrStovanéhiEm vysychani a jsou i obtiZ odstranitelné z povrchu
odsolované pamatky.

Nekteré provedené studie v laboratornich podminkaamma i konkrétnich objektech
ukazuji, Zze lze vyhodn kombinovat jilové materidly (n&p bentonit) s buginou (v
poneru cca.l:1 az 1:3)f@emz &innost takovychto obkladje lepSi nez &innost ¢isté
buniiny. Doba fisobeni &chto obklad se pohybuje oddkolika dni az po ®kolik tydni,
ojedirgle i mesiai. Uginnostéasto velmi odlisna a zavisi nejen od vlastnostilaxhk ale
stejnou mdrou i od typu, koncentrace vodorozpustnych sajichenloubkovém rozlozeni a
vlastnosti odsolovaného materialu (porosita, nas#ta kapilarita...). MnozZstvi soli
extrahovanych do obkladu se pohybuje ekofik desitek g/maZ po ®kolik stovek g/m,
ojedirtle je uvadno az 1000 g/ Pro dobe rozpustné soli sousténé hlave
v povrchovych vrstvdch materialu Ize v optimalniniippck dosdhnout po dkolika
cyklech 80-90%-ni pokles obsahu soli

Pro odsolovani stavebnich zdiva se pouZivdgiolmvaci, nebo-li adsatpi omitky.

Obvykle se jedna o chudé vipenné omitky tzétrdlomitky, nebo omitky s hydraulickym
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pojivem se specialnimi aditivy pro Upravu porositdistribuce velikosti pdr VyhodrgjSi

jsou upravované omitky, jelikoz vzhledem Kk jejicbllké porosié maji WtSi kapacitu pro
»=ukladani“ soli. Princip jejich fisobeni je podobny jako u obkiad doba fisobeni je od
nékolika mesiar az po wkolik let u specialnich vysoce poéréznich omitek. resyceni
omitek solemi se z povrchu zdiva @thw a nahradi jinou omitkou.
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4.1.2.2 San#éni omitka

Sanani omitkou se rozumi omitka s vysokou porosito@m@propustnostiipsowasré
omezené kapilarni nasdkavosti. Samaystémy slouzi k omitani vihkého nebo zasoleného
zdiva. Diky vysoké porosita geometrii pdar jsou schopny shromdbvat zngné mnozstvi
soli, odolavat jejich {sobeni a nedovolit jejich migraci na povrch. Zaroviaké
v disledku vysoké porosity a s ni souvisejici vysokéomapustnosti vytvdji piiznive
podminky pro vysychani vihkého zdiva. Pro dosazioilhodobé &innosti a Zivotnosti
omitek je nutné pomsmné piresné dodrzeni parametspecifickych pro sartai omitky, coz
vyZzaduje optimalni sloZeni — typ pojiva, zrnitosttyg plniva, pondr michani, typ a
mnoZzstvi aditiv. DosaZeni pozadovanych vlastnostiitky predpoklada i dodrzeni
zpasobu zpracovanitpdepsaného vyrobcem. Vytvrzovani musi byt grohrychlé, aby
byla co nejrychleji vytviena stabilni porézni struktura a proto magvazre hydraulické
pojivo. Pouzivani karbonatovych pojiv nebo latecitiniydraulickych pojiv jako nagklad
trasu je vzhledem k pomalému vytvrzovani probleckati
Sandni systém definovany podle WTAMissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft
fur Bauwerkserhaltung und Denkmalpflegeahrnuje nésgk, zakladni omitku WTA a
sanani omitku WTA. Nekteti vyrobci sananich omitek doportuji jen sanani omitku
bez zakladni omitky a natsiu.

Nastik slouzi jako spojovaci vrstva mezi zdivem a omitka nahazuje se zpravidla
,Sitovite“, ne celoplosa.

Zakladni omitka ma funkci vyrovnavat velké nerounp®dkladu a zarovepredstavuje
misto, kde maji byt soli ,,uloZzeny¥pvysokém stupni zasoleni zdiva.

Parametry, které musi zakladni resp. gahamitka spiovat jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach 6, 7.

Tab. 6. Parametry - Zakladni omitka (dle WTA)

Koeficient difizniho odporu |y <18

Pevnost v tlaku Bq (N/mn) > san&ni omitka
Kapilarni nasakavost W (kg/m2) >1,0

Hloubka ptiniku vody h (mm) >5

Porosita (obj. %) > 45
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Tab. 7. Parametry - Sadai omitka (dle WTA)

Objemova hmotnost p (kg/dnT) <14

Koeficient difuzniho odporu | u <12

Pevnost v tahu za ohybu | B, (N/mn¥) -

Pevnost v tlaku Bq (N/mn) 1,5-5
Poner pevnosti Bo/ Bbz <3
Kapilarni nasakavost W (kg/nT) >0,3
Hloubka ptiniku vody h (mm) <5
Porosita (obj. %) > 40

Velmi dilezita pro spravnou funkci omitek je i tlalk& omitky. Snirnice doporduje
pro rozlinou miru salinity zdiva nasledujici tlalk§ omitek (tab. 8)

Tab. 8. Dopordena tlouska omitkovych vrstev saitd omitky (dle WTA)

Stupe zasoleni Opaeni Tlou$ka vrstev (cm)
Mirny 1.Nastik <05

2.Sanani omitka-WTA >2
Stredni az vysoky 1.Nastik <0,5

2.Sanani omitka-WTA 1-2

3.Sanani omitka-WTA 1-2

1.Nastik <05

2.Porézni zakladni omitka |> 1

3.Sané&ni omitka-WTA >15

| sanani omitky nelze fesiadu nespornych vyhod povazovat za ,zéayaprostedek”
a v ukitych pfipadech jako vysoké zavlhnuti nebo vysoky stupgsoleni zdiva je nutné

jejich pouziti zvazit.
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Systém sanaénich omitek

1. Sanaéni podhoz :
Kotvici vrstva,
prody3na, nasakava.

2. Vrstva jimajici soli
Nasakavé, porézni,
brani pronikéni soli
do dalsich vrstev.
Vyplf nerovnosti.

‘ 3. Sanaéni jadrova omitka
Nenasakava, vysoce porézni
vrstva, prodyéna.

4. Sanaéni Stukova omitka
Nenasakava, vodoodpudiva

5. Nater (silikat, silikon, vapno)
Vysoce prody$ny

6. Alternativa :

Dekorativni minerélni omitka

Vysoce prody$nd, nenasakava,
, barevna, dekorativni struktura

Obr. 10 A — Pritez san&ni omitkou (tato metoda resi odvilkeni zdiva, picinu, jen

zakryva nasledky)
.................................................... >
.................................................... >
Obr. 10 B — Sanani omitkovy systém
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4.1.2.3 Ol¥tni omitka (falesny lic}

Migrace soli z povrchové zony zdiva do vihkéabsorbentu (,faleSného lice”)

vyvolava pokles jejich koncentrace pod povrchenvadDale pokréuje difuze soli z #Si

hloubky snérem k povrchu az do vyrovnani koncentraci. Metoglgpguziva zejména u

rezného zdiva, kamennych pivknebo pamatkay chrartnych omitek. Mezi vhodné

absorbenty pét nag. rizné porézni omitky, jilové suspenzéerkelina apod. Postup je

obvykle nutné 2-3x opakovat. Bylo prokdzano, Z&nmost nezavisi na tlotiée

absorbentu, ale na mei zavli®eni materialu, dab pisobeni a zachovani kapilarniho

kontaktu mezi materialem a absorbentem. Velmi ddbrjysledk |ze dosahnout zejména

u dolie rozpustnych soli — dusiam a chloridi. U méré rozpustnych siranovych soli je

acinnost nizsi (Obr. 11 A, B).

Obr. 11 A — Prvni faze
(naneseni @ni omitky,

migrace soli do omitky)

Obr. 11 B — Druha faze
@ichréni obitni omitky)
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Sowasna nabidka sandnich systéni firmy Remmers’

- Klasifikace a porovnani konkrétnich omitkovych éyst

A. Omitky pojené uhli¢itany

Klasickd" ob étovana omitka

Prednosti: Pevnost fizpasobena zdivu s nizkou pevnosti, ,historické" pojivo
vysoky podil vodivych kapilam» vysoky vykon i transportu vihkosti a
soli

Nedostatky: Nizk& pevnosti f zavihceni omitky.

Mal& odolnost uci krystalizovanym solim» solné mapy a poskozeni
povrchu. Poréznostisdni velikosti-> nebezpéi prediasného uzaeni
poni a snizeni &inného ptichodu vihkosti-» zablokovani vysychani a

s tim spojené nasledné poskozeni zvySenim hladivkpsti ve zdivu

Zawr: PouZiti ma smysl jen ve specialnidlipadech ve spojeni s doprovodnou
analyzou acastjSi vyménou. Vhodné $ odsolovani historickych
omitek

B. Omitky pojené hydraulicky

Sanani omitka podle WTA ( jedno- nebo dvouvrstva )

Prednosti:  Pevnost fizpisobena zdivu s nizkou pevnosti.
Vysoka odolnost proti krystalizujicim solim» dlouha Zivotnost.
Kapilarné hydrofobni Gpravy-> suchy povrch bez vyk¥i po velmi
dlouhou dobu. Velka celkova poréznost (> 40% dleANVT Remmers >

60%)-» trvale nizka hodnota pro difuzni odpor vodnich (par< 12 )

Nedostatky: Podle dodavatele jsou sa@&n& omitky svoji pevnosti ffzptisobeny
historickym vipennym omitkam. Vzhledem k pouZitidiaulického
pojiva lze o tomto faktu pochybovat. Vysoka kapiidhydrofobita a

nizka mira ,efektivniho transportu vihkosti“ (vysokpodil vihkosti
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v plynné fazi) -> hranice odp#@vani (hranice krystalizace soli) je
udrZzovana blizko odsolovaného povrchu zdiwanebezpéi rychlého
uzaweni pofi a zvySeni koncentrace soli na rozhrani zdivo/anék
hladiny vihkosti ve zdivu-> mozné poSkozeni (dutiny pod omitkou,
praskliny apod.) a vyttaeni vihkosti nad sagai omitku.
Zpochybrno je gesunuti hranice krystalizace @vodni substance do
opoftebovavané samai omitky-> mozna poskozeni vipodni substanci
pii vysokém zatizeni podkladu solemi. MnoZstvi sabnikajicich do
sanani omitky je jednoznaé hodnoceno jako malé odsolujici efekt
je nizky

Zawer: Pouziti tohoto systému je podmifo mistem pouziti (nejedna se o
univertalnireSeni).
Pri strednim az vysokém zatiZeni podkladu solemi Ize dgjtopouZiti
systému sartmich omitek sestavajiciho pporézni jadrové omitky
upravené specialé pro ukladani soli(Funcosil Salzspeicherputz-WTA
od firmy REMMERS) a jiZ zmi&né san&ni omitky WTA.

Odsolujici porézni jadrova omitka + san@ni omitka (firma Remmers)

Systém podle WTA proistdni a vysoky stupezatiZzeni podkladniho zdiva solemi.

Jak uz bylofeceno je tato jadrova omitka speci@lopravena firmou Remmers pro
velkokapacitni a rychlé ukladani soli. Toto techgiwyspilé sanéni feSeni je dnes
potvrzeno uz velikym piem UsgSné sanovanych objekt jako nap. kostel sv.

Markéty v Dusseldorfu, anticky chram v postupimsk&amssouci a jiné.

Prednosti:  Pevnost fizptisobena zdivu s nizkou pevnosti, moZnost pouzit
jako postik a vyrovnavaci omitku.
Velka celkova poréznost (> 65%) a zamveelky podil kapilar@
vodivych pdéi a nulova hydrofobita ->maji za nasledek rychly a
efektivni transport vihkosti a soli a vysokou zambwaci kapacitu pro
soli ze zdiva.
Mnozstvi soli pronikajicich do celého saniéno systému je 3-4krattsi
nez u systému pouze ze samah omitek-» odsolujici efekt je velmi
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dobry. Odp#ovani a krystalizace probiha rovnémm jak v celé jadrové

vrst\é tak i na zaatku dalSi vrstvy ze satis omitky

Nedostatky: Dvouvrstvy sanéni systém, ohraténi minimalni tlougky san&niho

omitkového systému na 2,5 cm.

Zawr: Velmi vyhodn& jako odsolujici omitka prorestini az vysoké zatizeni

podkladu solemi

Kompresni/obétovand omitka (firma Remmers)

Koncepce &hto typi omitek spéivd v poznatcich, které byly ziskany v ramci
spole&ného vyzkumného projektu laborédo pro stavebni materidly FH a firmy

Remmers Chemie AG.

Prednosti:  Pevnost fizpisobena zdivu s nizkou pevnosti.
Vysoka odolnost proti krystalizujicim solim dlouh& Zivotnost.
Velka celkova poréznost (> 60%), trvale nizka hadrbfazniho odporu
( H < 10 ) a zarovevelky podil kapilarg vodivych pofi -» maji za
nasledek rychly a efektivni transport vihkosti alisa vysokou
zachycovaci kapacitu pro soli ze zdiva.
Mnozstvi soli prostupujicich do kompresni omitky jggdnoznéné

hodnoceno jako vysoké& odsolujici @innost je dobra.

Nedostatky: V zavislosti na mnoZstvi vihkosti a soli ve zdieuigba pdgitat s vihkymi

skvrnami a vykuty soli na povrchu omitky.

Zawr: Kompresni omitka igdstavuje &innou alternativu sagaich omitek dle
WTA pro odsolovani zdiva. Absolutni stabilitu aleel @i vysokém
zatizeni fisobicim z podkladu zdiva hodnotit ve srovnanfeziphozim
systétmem omitek jako kratSi. Vyborné&Seni pro odsolovani
historickych omitek.
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4.1.2.4 lontormeniee® ®

Jako iontomani¢ definujeme vSechnyifodni i syntetické latky, které jsou schopny na
navazané ionty vazat odpovidajici mnozstvi nabityetii. U katexi obsahujici kladh
nabité ionty, jsou schopny vyiiiovat ogt pouze kationy; naopak u aniorse vynéna
déje pouze pomaoci tzv. anéx

Systémy iontoknica se skladaji ze zakladni struktury, tzv. matrixkévaich skupin.
Aktivni skupina se je8ts pevié vazaného iontu a protiionu. Pévnazany ion je na
z&kladni matrix vazan kovalentnimi vazbami, zatinpoaton vazbami iontovymi. Protiion
ma oproti pevdd vazanému iontu ogay naboj a je P iontové vymEné vymeénnou
jednotkou. Aby vSak byla zajiSta iontova vymina, potebné je vytvéeni roztoku
elektrolytu (norméla se uziva destilované vody).

lontongni¢e WtSinou nachazeji uplaini v oblasti odstigovani tvrdosti vody a ip
odsolovani, nap maské vody. V oblasti nastnych maleb se jejich kariéraczda az
v roce 1987 v souvislosti s restaurovanim Capet@nBacci v St. Maria del Carmine ve
Florencii.

V sowasné dob se uzivaji pimyslow vyrabiné iontorngni¢e. Jedna se o syntetické
polymery nefastji ve tvaru kultek o velikosti 1mm v giméru. Takové produkty se
uzivaji hlavig pro cisteni a odkryvani nashnych maleb, kde davaji rovnémeé cistici
vysledky. Jsou velice stabilni, nerozpustné vesyade rozpustné veetsiné organickych
rozpoudtdlech. Winnost iontondni¢i je pouze povrchova, tedy ve styku granulatu
scistetnym povrchem. Tuto vlastnostiteme povazovat z hlediska pouziti v restaurovani
za velkou vyhodu, ale i nevyhodu. Vyhoda &pé v tom, Ze nehrozi nebezpeanaseni
cizich materiél ¢i latek do hloubky nashné malby, nebo omitky. Zedeslych slov tedy
vyplyva, Ze mezi nevyhody pouZiti iontémce pati to, Ze je nelze pouzit na hloubkové
¢isténi nebo odsolovani.

Druhou nevyhodou iontaiicia je jejich schopnost (sobit pouze na povrchu a
nemoznost odsti@vani soli z hloubky. iesto lze vSak ionto#mice pro hloubkové
odsolovani pouZzit v kombinaci s kompresni metod®utéto kombinaci jsou soli pomoci
obkladu transportovany k povrchu a tam jsou nawazantomenicem. Pokud jsou jiz

ionty na povrchu iontogmni¢e navazany, nedochazi k jejicheapé migraci.
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Aktualng uzivané typy iontomnica®:

- Katexy: Purolite C 100EH, Purolite C 104, SK 50
- Anexy: Purolite PPA 400, Purolite A860, Purok830

4.1.2.5 Chemické odsolovani / chemicka stabilizaseli

Mezi prostedky, resp. chemické latky, které se daji pouZzit stabilizaci
vodorozpustnych soli gatfluaty nebo hydroxid barnaty.

V praktické obnay¥ pamatek se ale uvedené metody skatbee nepouzivaji, hla¥n
vzhledem Kk jejich vysoké jedovatosti. Problém&@pa i ve vhodném davkovani a zvoleni
vhodné koncentracetio na objektu, protoze obsah soli ve zdivu, omdteeize misto

od mista velmi liSit.

- Fluaty

Jedt pred reékolika bylo obvyklé provaét tzv. ,chemické oSéeni zdiva”. Lehce
rozpustné soli se s reakci s fluatgyadili na obtizg rozpustné az nerozpustné. Pouzival
se pogik nebo natr fluatem (hexafluorolemiitanem) zinénatym ZnSik nebo
horecnatym MgSik. Reakci fludi se slodeninami vapniku fitomnymi ve zdivuci
omitce vznika velmi malo rozpustny fluorid vapenatgel oxidu kemiitého. Ok latky
se vyllkuji ve velmi jemné form a ugsiuji porézni systém. Omezuji pohyb vody a
roztoki soli na povrch a tim zabmaji vykvétaim. Fitomné sirany, dusnany nebo
chloridy prechazeji na soli zideaté nebo h@cnaté, které jsou vSak jeéStelativre dolkre
rozpustné.

Mére rozpustné jsou soli olovnaté, proto se vytabluat olovnaty PbSik vytvéarejici
nerozpustné slaeniny i s chloridy. Bylo jej moZné nanaSet v nik®incentraci, proto
povrch zcela neuzaviral. Fluaty jsou vSak latkyelk§sleptaji sliznice a patmezi jedy.

Z téchto i z ekologickych @ivoda by se nerély pouZzivat.

PbSiFs + NaSO, — PbSQ + NaSiFs

dolre rozpustny ddib rozpustny nerozpustny n@zpustny
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PbSiFs  + KCI — PbCl  + KeSiFs
dohe rozpustny dab rozpustny nerozpustny  énérozpustny

A Pribéh chemickych reakci stabilizace sifiaa chloridi které je mozné stabilizovat
hexafluorokemititanem olovnatym — PbSiF

- Hydroxid barnaty **

Pro chemické oSgivani zdiva Ize vyuZit i reakce hydroxidu barnat&agOH), ktery
vytvéri t€Zko rozpustné soli reakci se sirany. Reakci s iclylaznikad nerozpustny chlorid
barnaty BaCl, pouze dushany nelze timto Zsobem pevést na mé&hrozpustnou &.
Jako neZzédouci vedlejSi produkty vznikaji nejprwalrbxidy katiori pavodnich soli
(sodny, hoecnaty apod.) a dale reakci s vapennym pojivem {itdfiem vapenatym) nebo
vzdusnym oxidem uhiitym uhli¢itany, které se snadno se snadno mohemgovat na
sirany a zpisobovat vykety. Sirany vytvéeji nerozpustnou ts reakci s hydroxidem

barnatym Ba(OH)podle schématu.
Ba(OH, + NaSO, + HO + CO — BaSQ + NagCO; + 2H0
rozpustny ddb rozpustny nerc#py dolbe rozpustny
A Pribéh chemické reakce stabilizace hydroxidem barnafae, v Fitomnosti vody a
oxidu uhliitého vznika nerozpustny siran barnatyialpsny uhititan.
Hydroxid barnaty se vyuZiva v restaurovaniomkinaci s uhliitanem amonnym ip
odstraiovani neistot obsahujicich sadrovec a sadrovcovych Kkrust.

4.1.2.6 Odstraiovani malorozpustnych soli, Florentska metodj?

Tato tzv. florentskd metoda byla vyvinut@ypificio delle Pietre DureFlorencie, a jiz

30 let je uspSre pouzivana nejen na omitky a risté malby, ale i krusty na kameni.
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Metoda posnstava s aplikace obkladu ufitanu amonného (nebo hydrogenditéinu

amonného) na dany objekt, ktery obdahuje siran natge(sadrovec), ktery je ve vode
velmi malo rozpustny a jeho odsteam klasickymi mokrymi metodami je problematicke.
Uhli¢itan amonny reaguje se sadrovcem za vznikuéitdutiu vapenatého a rozpustného

siranu amonného.&&inu siranu amonného absorbuje obklad:
CaSQ 2H,0 + (NH,),CO; — (NH,),S0Os + CaCQ + 2 HO

Prebyte&ny uhlicitan anonny se fes stadium hydrogenubiianu rozklada nackavé

produkty — amoniak, oxid ulity a vodu:

(NH4)2CO3—> NHsHCO; + NH3
NHsHCO; — NHz+ CO, + H,O

Cast siranu amonného, ktera pronikla do objektupisebenim hydroxidu barnatého

pievede na nerozpustny, tedy omitce a habskodny siran barnaty:
(NH.), + Ba(OH} — BaSQ + 2NH; + 2H,0

Febytek hydroxidu barnatého ftfaeakci se vzdusnym oxidem ufitym nerozpustny
uhli¢itan barnatygimz dojde ke konsolidaci omitky. e v3Sak také dochazet ke vzniku

bilého povlaku na povrchu ndshé malby.
Ba(OH), + CO,— BaCQ+ H,0O

Aby byla metoda Usnda, je nutné dodrZetrgsny postup prace, zvlastasovych
odstugi mezi jednotlivymi kroky. Metoda neni pouziteln&silize jsou v malb uzity
pigmenty citlivé na alkalické prastdi. (riziko barevnych z#ém). S vyhradami je
pouzitelnd na malby, kterych sgsti podloZznich omitek obsahuji organické materialy
(rostlinn& vladkna, zweci chlupy, devo). Existuje totiz moznost tvorbz barevnych skvrn

v diasledku jejich naruSeni alkalitou obkladu.
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4.1.3 Nové metody odsolovani

Krom¢ suchych a mokrych metod se v restaurovani ¢asmosti uplatuji i tzv. nové
metody odsolovani. Jakaiklad Ize uvést odsolovani elektrokinetickymi metod nebo
injekéni odsolovani.

Princip elektrokinetickych jeu spaiva v migraci elektricky nabitycltastic — iont
v elektrickém poli. KdyzZ je roztok soli umést do prostedi se stejnogmnym elektrickym
proudem, klad& nabité ionty (kationy) putuji k zapafnnabité elektrodl (katod) a
zaporre nabité ionty (aniony) putuji ke kladmabité elektroé (anod).

V stadiu vyzkumu a experimeantjsou v sodasnosti i metody vyuZivajici schopnost
n¢kterych kmeid bakterii redukovat dushany na oxidy dusiku, amoniakjipadre az

dusik a bakterii schopnychemit siran vdpenaty Zpna uhltitan vapenaty.
4.1.3.10dsolovani elektrokinetickymi metodami

V soudtasnosti jsou v praxi zndmé hlavrdve elektrofyzikalni metody odsolovani,
zalozené na stejném principu. Jednou je metoda cozana jako AET (,Aktive
Entsalzung und Trockenlegung“ — aktivni odsolenodvlhceni), ktera byla vyvinuta
v byvalé NDR. Kron¢ odsoleni dochaziip této metod i k odvihceni na principu
elektroosmaozy. Poifpojeni stejnomrného proudu s ngdm kolem 50 az 60V na vihké a
zasolené zdivo putuji ionty soli k ajpet nabitym elektrodam (elektroforéza).

Po poklesu koncentrace vodorozpustnych solcina pisobit i jev znamy jako
elektroosmoza (Obr. 12), jehozisledkem je migrace molekul vody a odidhi zdiva.
Soli se shromafuji na anodach a odkapavaji doérsié nadoby. Odsolovani touto
metodou je mozné jenom ve vihkém zdivuéitdru nevyhodou je i to, Ze zabudovani anod
do zdiva vyZaduje po#énné masivni zasah do stavebni konstrukce.

Pak je nutné pamatovat na moznost vyvolam#ekovovych prvik zabudovanych do
zdiva pisobenim stejnosémého proudu. | kdyZz jsou autory metody usdyg mnohé
uspsSne sanované referéni objekty, metoda je v odbornych kruzich i velmi

diskutovana a prozkoumavana.

Druha metoda — systém odsolovani zdiva KERASANcuje na stejném principu

elektroforézy, tedy pohybu iointv elektrickém poli. Hlavni rozdil ve srovnéni stowou
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restaurovin|

AET spaiva v technickém provedeni. Metoda KERASAN pouzidcové, plastove,
vodivé anody pokryté semipermeabilni membranouo fia@mbrana brani #mé migraci

soli do zdiva, které se koncentruji u¥nglektrody. Dle vyrobce tize jedna elektroda
pojmout az 0,5kg soli. Kationy putujici ke katodmisgné obvykle pod Urovni podlahy
jsou chemicky vazany (vyrobce neudava jak) a uafivkapilarni systém materialu zdiva.
Systém umoliuje vyraznou redukci koncentrace soli az na ne3kodmovei, pricemz
doba patebna k dosazeni tohoto stavu je néjrfiaz 12 misiai. Metoda je dinna ot
jenom ve vihkém zdivu aipvysuSeni zdiva je nutné jeho ni, aby bylo dosazeno
uspokojivého odsoleni.

Obr.12 Princip elektroosmdZi
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4.1.3.2 Metody vyuZivajici snizeného tlaku

Na modelovych objektech se v &asnosti testuji a vyvijeji metody vyuZivajici
.promyvani“ a extrakci soli z poréznich mateiigbomoci vakua, tlakové vody nebo
kombinaci tlakové vody a vakua. Nevyhodou je obgyklitnost vrtani otvérdo zdiva a
narangjsi technické provedeni. dddy se také vyuZzivaji otvory vyvrtané pro poad
hydroizolani injektdze. Dle dosavadnich vysledku j&naost tchto metod porrné
vysoka. Na nasledujicich schématech jsou znémgrnekteré z &chto metod (viz. Obr.

13).

Obr. 13 Metoda injedniho odsolovani, Ing. Bayer, K.iganasky z fedmétu Technologie

restaurovani na Faksltestaurovani Univerzity Pardubice

H0

roztok extrahovany

-

vakuum
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ll. Prakticka ¢ast

1. Pouzité materidly a chemikalie

Pro pripravu testovacich omitek byly pouzity:

- pisek —i¢ni plaveny (pisek s vysokym obsahem oxidu Zeleza)

- vapenna kaSe (10-letd)

- kasein (plnotéiny tvaroh) - kasein neboli miéa bilkovina, je obsazena v kravském
mléce. Po uschnuti dava zcela leskly a transpareausak i velmi kehky film, ve vod
nerozpustny. V minulosti byl velndastym pojivem naghnych malebftesco-seccp

- pigment ¢erveny okr)

Jako odsolovaci materialy byly pouzity:
- Arbocel PWC 500, J.Rettenmaier & S6hne
- kaolin malfsky PN KKP 72 1314, Sedlecky kaolin as., Zavod WnanZnojma
- iontomenice — A830 (anex), fir. Purolite
— C100 EH (katex), fir. Blite

- Hydroxid barnatyBa(OH), bila krystalicka latka, r = 38,9 g / |, Penta —.|Rgtr Svec

Nasyceny roztok bylipraven rozpugnhim hydroxidu v destilované véd

- Funcosil Entsalzungskompresse (kotnéodsolovani sis) — Sedo-bézovy prasek,
smss minerélnich latek a celulézy. Sypna hmotnostkiy/dnt, Remmers CZ

- Tylosa — MHEC, Deffner & Johann

- japonsky papir

Pouzité soli:

- NaCl — bila krystalicka latka, Penta — Ing. Fatec

- Ca(NQ),— bila krystalicka latka, Penta — Ing. Petr Svec
- N&,SQO,— bila krystalicka latka, Penta — Ing. Petr Svec
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Tab. 9 Zakladni vlastnosti pouzitych soli

M (g/mol) r (g/l, 20°C) p/p0 (%)
NaCl 58,4 360 76
Ca(NGy): 236,2 430,5 54
NapxSOy 142,0 488 87
Odskousoniémnoss hznjch metod ddsolovéni na nsiou malbu stana a5



Univargiza
Pardubice
Fakufua

re: v

2. Priprava zkuSebnich panai

Pro imitaci podminek k odsolovani bylo nutkérnstruovat panelyja které seipravila
omitka s barevnou vrstvou imitujici n&stou malbuPanel, o roziérech 2x1 M se skladal
z heraklitovych desek a polystyrenu {kvodlehceni), které byly vsazeny doreleného
ramu a zpewny Srouby. Na takto ffpravené panely byla aplikovana 3-vrstvd vapenna
omitka s malbou v sedmi pasech f&i30 cm, které byly od sebe navzajemétetdy, aby
nedochazelo ke kontaktu mezi jednotlivymi pasy &mitkazdy pas byl fipraven na
aplikaci izného odsolovaciho materialu (obr.14).

Obr.14 ZkuSebni panel, P — zkuSebni pasy omitek 1 —
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a Fakuita
restaurovin|

2.1 Fiprava omitek

Vrstvy omitky byly nanadSeny na podklad vauti jadrova omitkaarriccio, intonaco
(obr.15). Jednotlivé vrstvy se nanaSely v intarvérnacti dni pii normalni pokojové
teplo€ a relativni vihkosti 40% pdast&éném vyzrani fedeslé vrstvy. Po naneseni kazdé
z jednotlivych vrstev se jejich povrch zdrsnil,akivdobré adhezi dalSi vrstvy. Celkem, po
naneseni vSechitvrstev omitek, dosahovala tlal®& omitkové vrstvy 5 cm. Na povrch

intonaka byla po zavadnuti (14 dni) nanesena baresstva (viz. Kapitola 2.2).

K pipraw vapenné omitky byla pouzita vapenna kaSécai kopany pisek. Jadrova
omitka se skladala z#&eth obj.dila hrubého pisku a jednoho dilu vapenné kase (d>2mm).
Na arriccio se pouzil stejny po#n pisku a vapna jako u jadrové omitky, ale s jg8im
piskem (d<2 mm). Primtonaco byl zvolen pondr obj. dili pisku a vapna 2:1. Povrch se ve
finale upravil filcem. V prvnimiech dnech byly omitky skrépy vodou a pekryty folii,
aby dochazelo k pozvaif§imu vysychani. Omitky zrélyifppokojové teplot a RH 40%

v laboratornich podminkach. Po Gplném vytvrdnutiiteyn (cca.2/, mesice) se nanesla

barevna vrstva.

Obr.15. Skladba vrstev naipraveném panelu
Barevna vrstva
Iqtnnam
Arrico

Jadrova omitka
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2.2 Hiprava barevné vrstvy

Barevna vrstva bylafipravena technikosecco pojivem byl vapenny kasein. Kaseinovy
roztok byl gipraven zéerstvého tvarohu, ktery byl nejprve jeénrozeten a teprve pak
smichan se d¥ma dily haSeného vapna. Tento husty roztoke(ut lep) byl dale nadn
vodou a ponechan ustat, abycssy rozpusiny kasein oddil od prebyt&ného vapna, které
se usadi na @n Kvali zvySeni odolnosti proti biologickému napadenilabyridana
desinfekce (Ajatin). Vapenny kasein zasycha néejoy rychle a tvrd; ze vzduchu fijima
kysliénik uhlicity, jimZz se hydroxid vapenaty ni na nerozpustny uliiitan. Kaseinové
pojivo reaguje s vapennymi ionty v omitce za vzrilaseinatu vapenatého, ktery vykazuje
mimoradnou soudrZznost a nerozpustnost barevné vrstikg. gigment byl pouziterveny

okr, ktery byl uten s pojivem.

2.3 Friprava roztoki soli a zpisob zasoleni omitek

Pro experiment byly vybranyitdruhy vodorozpustnych soli — NaCl, Ca(j9 NaSO..
Z nich byly gipraveny 10% roztokyozpusSénim soli v destilované vad Tyto roztoky byly
pied nalitim do Zlabu smichany v obj. poon1:1:1.

ZkuSebni panel bylaste&né ponden do smisi soli, hladina roztoku dosahovala cca 5-7
cm nad spodni hranu panelu, kde byl vystaven vziipé dobu 3 din(viz. obr. 16 A-D). B
vzlinani panelem se roztok pravidgldoléval, aby vyska roztoku byla stale konstarfa.
ttrech dnech byl zbytek roztoku solicedpan a nasledovalo schnuti, které trvalo ccadian
od doby zasoleni. Schnuti probihald pormalni pokojové tepléta relativni vihkosti 40%.
Stav po vysuSeni ilustruje obr. 16 E.
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Obr. 16 A (po 5 hod.) Obr. 16 B (po 24 hod.)

Obr. 16 C (po 48 hod.) Obr. 16 D (po 72 hod.)

Obr. 16 E (mchnuti)
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2.4 Postup [Fi odsolovani omitek a kontrola obsahu soli

Jako odsolovaci materialy byly pouzity kiiméa (Arbocel), kaolin, iontoknice — A830
(anex), C100 EH (katex), hydroxid barnaty a kaimeérodsolovaci sis Funcosil
Entsalzungskompresse od firmy Remmers. Obklady bglyechany na povrchu pahel
dni, s vyjimkou obkladu naneseného na panelu Pahés Brbocelu s vodou byla ponechana
na povrchu do vyschnuti obkladu, tj. ¥sft. Obklad z hydroxidu barnatého, ioae€@5,
P6, P7) sobily kratSi dobu, pouze 3 dnyi BelSi aplik&ni dok® hrozilo poSkozeni barevné
vrstvy, pog. optické zndny na povrchu malby.

V prvni fazi, ped nanesenim obkladna pasy, fedchazelo fedvikteni celé plochy
panelu destilovanou vodou. Cilem bylo dosazenii lagBeze obkladu a nasyceni povrchové
vrstvy omitky, aby se zabranilo rychlému vysychdbkladi. V druhém kroku nésledovalo
naneseni odsolovacich &sih absorbetit s destilovanou vodouigs japonsky papir, aby se
zabranilo poskozeni barevné vrstvy. Po naneserlizéll cely panel pekryt PP félii, aby
se zabranilo rychlému vysychani obkiadHydroxid barnaty byl aplikovan v Arbocelovém
noski stejnym zgsobem. lontornice byly aplikovany v nosi, gelu Tylosy v destilované
vodé. Podrob#jSi popis snisi a postup i jejich pripraw a aplikaci je uveden v nasledujici
kapitole 2.4.1.

2.4.1 Receptury zabal

Odsolovani bylo provasho aplikaci jednotlivych odsolovacich obkiada panely P1-
P7.

P1 — Na omitce panelu P1 byl aplikovan obklad zessinirbocelu a destilované vody
v tlou¥ce pgiblizne 1,5 cm. Ped aplikaci byla omitka akladne provincena, také
destilovanou vodou. Jako separavrstva byl pouZzit japonsky papir. Obklad se mch

pusobit sedm dniippbézné pokojove teplota relativni vihkosti 40%. (viz obr.17)
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Obr.17 Postupipaplikaci obkladu burtiny (Arbocel) na omitku

P2 — Obklad na panelu P2 se skladal z&simirbocelu a kaolinu v poénu (1:1, obj.).
Destilovana voda bylarfglavana dokud s&s nengla spravnou konzistenci pro aplikaci.
Separani vrstva, dobasobeni obkladu a klimatické podminky byly stejriéoja panelu
P1. (viz obr.18)

Obr.18 Postupipaplikaci obkladu buriny / kaolinu

P3 — Komeeni odsolovani sis Funcosil Entsalzungskomprese, firmy Remmers byla
pouzita na omitce panelu P3. &rmbyla smichana s destilovanou vodou v gon?:1.
Separani vrstva, dobasobeni obkladu a klimatické podminky byly stejriéoja panelu

P1. (viz obr.19)
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Obr.19 Postupiaplikaci obkladu Funcosil Entsalzungskomprese

P4 — Na panelu P4 byla pouZita stejnaésnjako na panelu P1, $s1z Arbocelu a
destilované vody. Rozdil byl v délaplikaci obkladu — obklad byl ponechan na omitoe p
dobu jednoho rsice, do jeho Uplného vyschnuti. Separarstva, dobajsobeni obkladu
a klimatické podminky byly stejné jako u panelu @4z obr.20)

Obr.20 Postupipaplikaci obkladu buriiny (Arbocel+Ba(OH))

P5 — Na panelu P5 byl aplikovan obklad z hydroxidunbéého v nosi Arbocelu.
Hydroxid barnaty byl pouZzit ve forén nasyceného roztoku, ktery byl rozmichan
s Arbocelem do husté kaSe. Dohs@beni stabilizeniho obkladu byla 3 dny. Sepanra
vrstva, doba fisobeni obkladu a klimatické podminky byly stejniéojai panelu P1. (viz
obr.20)
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Obr.21 Postupipaplikaci obkladu burtiny (Arbocel)

P6 —Na panelu P6 byl pouzit iontami¢ A830 (anex) firmy PUROLITE a jako n@sbyla
pouzita 5% Tylosa. Husty gel byl smichan s anexguongru 1:1obj.. Samotné aplikaci
piedchézelo tkladné provikieni omitky destilovanou vodou. Obklad byl na omitce
ponechan 3 dny a po jeho sejmuti byl povrch padékladné dacisten od zbytki Tylosy.
Separ#ni vrstva a klimatické podminky byly stejné jakpanelu P1. (viz obr.22)

Obr.22 Postupipaplikaci iontongnice A 830

P7 — Stejnd metoda aplikace byla pouzita i u panelu Rozdil byl v pouZziti typu
iontomenice, katexu C 100 EH stejné firmy. Klimatické podmjinkyly totoZzné

s podminkami panelu P1. (viz obr.23)
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Obr.23 Postupipaplikaci iontongénice C 100 EH

Po aplikaci vSech obklad po jejich ndsledném sejmuti nasledovalo scheité trvalo
cca. 1 ndsic.
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2.4.2 Kontrola obsahu soli

Obsah soli v omitkach byl kontrolovan wedah fazich, tj. ve stavurgd zasolenim (obsah
soli v gipravené omitce), po zasoleni roztoky soli a polsis pouzitymi systémy. Obr. 24
ilustruje mista (vySka a hloubka), ze kterych bykorky odebirany. Vzorky omitek byly
odebrany zerech vySek — V1 (98 cm), V2 — (62 cm) a V3 (22 cn® hloubky HL1 (0-1
cm), HI2 (1-3cm) a HL3 (3-5 cm). Jednotlivé hloubkiizeme piblizné priradit jednotlivym
vrstvam omitky (jadrové omitcayricciu a intonac).

Prvni vzorek odebrany z omitky po jejiigpaw (ozn&eny jako standard — ST) byl
odebran na kazdém panelu z vySky V1 ze vSech hkoube

Vysledky odbra ze vSech fazi jsou zaznamenany v experimentasti.

HIZ Hi Hi1

{35 em) {1-3 cmi) (I-Hom)

Obr. 24 Mista odéri vzorki omitek pro stanoveni salinity
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3. Pouzité metody* *> 1°

U omitkové vrstvy, které tid podklad pod nashnou malbu a tvo transportni prosedi
pro vodorozpustné sole, byly 2Zheny zakladni charakteristiky (kapitola 3.1, 3.333.5
objemova hmotnost (3.1), nasakavost vodou (3.3, pdrozita (3.3, 3.5, 3.6). Vlastnosti
omitek byly znd¢teny po 1 nisici od jejich pipravy.

U odsolovacich materiglkteré byly pouZity v této préci, byla stanovegpr&a hmotnost
(3.2) a kinetika vysychani ze suspenzi, které hyiypraveny smichanim s destilovanou
vodou (2.4.1) a podavaji informaci o sémpschopnosti obklad

Kkinek vodorozpustnych soli na substréat byl studgy@moci UV/VIS spektrofotometrie
(3.7) a Rentgenové difrakce (3.8).

3.1 Stanoveni objemové hmotnosti omitek

Objemova hmotnost (hustota) omitek byla stenavna vzorcich nepravidelného tvaru.
VysuSené vzorky (100°C, 24 hodin) byly zvaZzeny)(m pondeny do odmirného valce
s vodou. Z objemu, ktery kapalina vyiila (V,) a hmotnosti byla vypidtana objemova

hmotnostp, podle vztahu:

= ﬂ
VV

ey
py  objemova hmotnost, g.ctn
Vy,  objem vzorku, crh

my hmotnost suchého vzorku, g
3.2 Stanoveni sypné vahy odsolovacich maten&{volné sypany objem)
Sypna vaha, hustota, sypkych matérikieré byly pouzity do odsolovacich zahabyla

provedena vazenim @ndaného objemu suchého materialu)(V Sypna vahapg) byla

vypaocitana ze vztahu:
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Ps =

<|3

ps  objemova hmotnost, g.chn
Vs  objem vzorku, cth
Ms hmotnost suchého vzorku, g

Objemova hmotnost byla ¢ena u dvou vzorkomitek.

3.3 Stanoveni nasakavosti omitek pon@nim za atmosférického tlaku (NV) a porozity

otewrené vod (P,)

Meieni nasakavosti vodou byla provedena na tlomcidktkgmepravidelného tvaru &d
pondenim vzork do vody byly vzorky vysuSeny v suSarpii teplot# 100°C po dobu 24
hodin a po vychladnuti zvazeny §mVzorky byly nasled& pondeny do vody; na pitku
zkousky do vysky 1/3 vysky vzorku, aby voda postupyvzlinala vzorkem. Nasledrbyla
voda postup dolévana, az na z&vdosahovala hladina vody cca 5 cm nad vrchol wzork
Vzorky omitek byly po 48 (z3) hodinach poni@ni ve vod zvazeny a z naéhenych hodnot

byla vypaitana hodnota nasakavosti NV v hm.%. :

Mgg — Nk
NVyg=— . 100 %
2
NVas nasakavost vodou po 48 hod (%)
mg hmotnost suchého vzorku po vysuseni v suS@h
Myg hmotnost vzorku po 48 hodinach péeioi ve vod (g)

Porovitost materialu ozdaje podil objemu pdir k danému objemu materialu. Udava
se jako jejich objemovy zlomek (obj. %) a vyftd se z hustoty a objemové hmotnosti

materialu podle vztahu:
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Pz = NV48'IOV
P, porozita ote¥ena vod (obj.%)
NV s nasakavost vodou po 48 hod (%)
P hustota vzorku omitky, (g. ¢ih

M¢éteni bylo provedeno u dvou vzdrkmitek.
3.4 Nasakavost omitek Karstenovou trubici
NasakavostW (kgm?) udavd mnoZstvi vody, které dany materidl abserbihem

uréitého asového intervaluCasovou zavislost nasakavosdti Ize popsat nasledujicim

vztahem:

W =w-\t

W  nasékavost, kgi?

w koeficient nasékavosti (kg?- h®?)

t je doba, po kterou je material v kontaktu s kapalvodou (h)

Koeficient nasdkavosti w je definovan pomoci vztahu

m0O/t
W=
A

m hmotnost vody vsaknuté materialem (kg)

A plocha &liska, ktera je v kontaktu s kapalnou vodof)(m

Meéreni se provadi nedestruktivna povrchu omitky nebo malby pomoci tzv. karoténov
trubice s piimérem Usti 2,5 cm. i® méteni se postupuje tak, Ze se trubice naplini danym
objemem vody a odéa secas, za kterou se odsaje dany objem kapaliny mberid/kieni

bylo provedeno nagkolika mistech celkentyrikrat.
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3.5Kinetika vysychani obkladovych suspenzi

Na obkladovych sésich byla zkouméana kinetika vysychani jednotlivyzbrka obklad.
Rychlost byla sledovana na zaldagbytku hmotnosti obkladu&sem. Hpravené suspenze
(cca 100-200 g), byly vioZzeny do Petriho misek & hypravidelnich¢asovych intervalech
vazeny (po 1- 2 hod.). Vfbchu meteni byly uloZzeny v laboratornich podminkach p
teplot 20°C a RH 40%.

3.6 Rtutova porozimetrie

Rtuwova porozimetrie je metoda, ktera slouzi ke &jistcelkové porozity materiala
porézni struktury (velikosti a distribuci [dr kterd miize v disledku misobeni
vodorozpustnych soli zaznamenatamazngny.

Metoda spoiva ve vtl&ovani rtuti do nitra pérovitého materidlu acieni zavislosti
vtlateného mnozstvi rtuti na pracovnim tlakutispoji. Mezi velikosti tlaku a nejmensSim
polomérem pofi R, které jsou fi tomto tlaku je&t zaplrény, plati Laplaceova-Youngova

rovnice ve tvaru:

2[ylcosO
R

h.lplg=p=-
povrchové nafi rtuti, N.mi*
hustota rtuti, g.ci

polomer péru kruhového gitezu, m
tihové zrychleni, g.ih

vySka sloupce rtuti v péru, m

Uhel sméeni poru rtuti

T © T Q@ q;»m o o=

celkovy tlak, pod nimz rtuvnika do péru, Pa

Histroj pracuje v rozmezi tlak0,5-60 000 psi (cca 3,4 kPa-420 MPagehoz vyplyva,
e tato metoda slou?i pro&teni distribuce velikosti péro velikosti 3,6.165.10° um;

mensi pory nelze v materialu pomoci této metodytileovat.
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Meteni bylo provedeno na porozimetaoreMaster 600@fa Quantachromena tlomcich
vzorkia omitek o hmotnosti cca 0,5 g. Vzorky byly odebraeywsSechif vrstev, které tvily
omitkovou vrstvu. U vzorkbyla zjiS€na distribuce velikosti péra celkova porozita.

Vzorek omitky odebrany z intonaka byla velntelikky a ndfeni porozity se u dj
nezdailo.

3.7 Stanoveni obsahu vodorozpustnych soli — UV/VEpektrofotometrie

Na stanoveni obsahu vodorozpustnych soli vk@mih byla pouzita metoda UV/VIS
spektrofotometrie, ktera slouzi pro stanoveni kotreee aniofi vodorozpustnych soli.
Metoda stanovuje koncentraci anione@mo; @i méreni se stanovuje Absorbance A, ktera

je, jak vyplyva z Lambert-Beerova zakon&npo Unerna koncentraci podle vztahu:
A=a.l.c

A absorbance
a,  absorni koeficientdany charakteristickou vinovou délkou, dmor*.cm*
I tlous’ka absorbujiciho pragdi (kyveta I=1 cm), cm

c molarni koncentrace atdnmebo molekul (mol.d)

Meieni bylo provadno z extraki vzorki odvrtanych vzork omitek z fiznych hloubek
na panelu. Extrakty bylyipraveny pongenim vzork omitek o dané hmotnosti do daného
objemu destilované vody fifpstanoveni bylo vzdy pouzito cca 10x vice vody tgia
hmotnost vzorku). Pro lepSi rozpést soli byly suspenze z#dty na teplotu 70-80°C a
ponechany chladnoutigaboratornich podminkéach. &eni bylo provedenoippodminkach
uvedenych v tabulce 10.

Tab. 10 Podminky stanoveni UV/VIS spektrofotometrie

stanoveny anion | A (nm) | indikaé&ni roztok Kalibra €ni roztok
sirany (SQ) 345 0,5% BaGl destilovana
voda
dusi¢nany (NOs) | 525 llloswayovcinidlo (roztok destilovana
kys. sulfanilové +a-naftylaminy voda
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v kys. octove)

chloridy (CI") 456 Hg(SCN) + Fe(NQ)..9H,0 destilovana
v HNOg voda

Molarni koncentrace bylaippaiitana na hm.% a na mmol/kg.

Koncentrace soli ve vzorcich byla hodnocenadaldad stavebnich norem, které
byly specifikovany pro stavebni materidly a konstel (rakouska norm@&norm B
3355-1), pof. byly na zaklad experimentu prakticky stanoveny (Tab. 11, 12).

U tabulek jsou také uvedena dop@ni a popis vlivu soli ip dané koncentraci na

stavebni konstrukce.

Tab. 11 Koncentrace vodorozpustnych soli, klasifikaodle rakouské normy Onorm
B 3355-1

Hodnoceni stupré zasoleni Sirany Chloridy Dusi¢nany
(%hm.) (%hm.) (%hm.)

Nejsou nutna Zadna opani <0,10 <0,03 < 0,05

Je nutné zvazit dil opateni 0,10-10,25 0,03 - 0,1( 0,056-0,15

Opateni jsou nezbytna > 0,25 > 0,10 > 0,15

Hodnoceni je zde uvédo jen pro chloridy.

Tab. 12 Koncentrace chlonida hodnoceni dink:

Obsah chlorid Vliv na zdivo

< 3 mmol/kg Prakticky Zadné zasoleni; Zadny vliwzda/o

3-8 mmol/kg Mir zvySeny obsah soli ve zdivu; vihké
skvrny v disledku hygroskopicity se jest
neobjevuji

8-80 mmol/kg Silné zasoleni zdiva; obsah soli ngatieni

vliv na (&&innost rékterych odvligovacich
metod (elektrokinetické); i po zabudovani
horizontalnich clon ri#ou na povrchu vznikat
vihké skvrny zjisobené hygroskopicitou
chlorid, hlavre pri vySSich relativnich
vzdusnych vihkostech; ve zdiviistava
zbytkova vihkost 2-5% (i kdyZ vzlinajici
vlhkost uz neni fitomna)

Nad 80 mmol/kg Extréminvysoké zasoleni, hygroskopicka
zbytkova vihkost j&asto kolem 5%, iifd

horizontalnich clonach proti vzlinajici vihkosti
dochézi k rychlému poSkozovani omitek i &iov
nanesenych
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3.8 Rentgenova difrakce vykutia soli

Pro identifikaci vykitu, které se vylotily na povrchu panél po aplikaci snisi roztoki
soli (obr.16 E), byla pouZita Rentgenova difraktato metoda se obetrpouziva pro
zjisteni fdzového sloZeni vzoikkrystalickych latek. Kroré identifikace pigmerit, omitek,

hornin se pouziva iipidentifikaci soli nebo koroznich produlkt

Analyza byla provedena na difraktometru SiesnBB005 se Zénim Cuk,. Méteni bylo
provedeno v rozmezi@® 8-55° rychlosti 0,04°/1 krok; kazdy krok byl zammenavan kazdé
3s.
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4. Vysledky méieni

V nasledujicich kapitolach 4.1-4.6 jsou shymamerené vysledky, které se vztahuji
k substratu (omitce na panelech) a vlastnim odaciav materidalm. V navazujici kapitole 5
jsou uvedeny vysledky odsolovaidznymi systemy.
4.1 Z&kladni vlastnosti omitek

Hipravena omitka, kterd byla nanesena na zkuSehmél,pae vyznéovala vysokou
objemovou hmotnosti, porozitou a nasakavosti voBowozita omitky dosahovala 30 %, coz

bylo potvrzeno i rttiovou porozimetrii (Tab.13).

Tab. 13 Objemova hmotnost, nasakavost vodou zdlaku.a porozita omitek

vzorek omitky pv (g/cm®) NV (hm.%) P, (0bj.%)
1. 1,922 16,5 31,7
2. 2,0111 14,9 30

4.2 Stanoveni sypné vahy odsolovacich material

Sypna véaha suchych matfidhegimo informuje o velikosticastic a jejich distribuci.

Y]

s

systém Funcosil Entsalzungskompresse (Tab.14).

Tab 14. Sypnaavaldsolovacich material

Odsolovani material p<(glcm’)
Arbocel 0,059
kaolin 0,701
Funcosil Entsalzungskompresge 1,590
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A830 (anex) 0,578
C100 EH (katex) 0,699

4.3 Nasakavost omitky Karstenovou trubici

Z meéfeni nasékavosti vyplyva,Ze omitka je ve himahané nehomogenni graf 1,
Tab.15). V ramci dvou testovanych panddyla zjiS€na mista s minimalni nasakavosti
(méteni 2), naopak v mistd dosahovala nasakavost 50x vySSich hodnot. Traktomrel
ziejm¢ znany vliv na distribuci soli v jednotlivych panelech ovlivnil i vysledky po

odsolovani (kapitola 5.2).

Graf 1. Nasakavost omitky Karstenovou trubici

Nasakavost Karstenovou trubici
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074 X *
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& mefeni 1
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= 031 S x méteni 4
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Tab. 15 Koeficient nasakavosti omitky

w
méteny povrch (kg.nm%.hod*?
1- horni polovina panelu 0,3872
(pres barevnou vrstvu, po zasoleni, P1)
2 — dolni polovina 0,0371
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(pres barevnou vrstvu, po zasoleni, P1)

3 - horni polovina panelu

(pres barevnou vrstvu, po zasoleni, P2)

0,2333

4 - dolni polovina

(pres barevnou vrstvu, po zasoleni, P1)

2,093

4.4Kinetika vysychani obkladovych suspenzi

Graf 2 ilustruje z®nu hmotnosti daného obkladu dase. NejrychlejSi schopnost

vysychani mila smés Funcosil Entsalzungscompresse, ktera ale v pérdva ostatnimi

obsahovala nejménvody a vyzn#&ovala se nejtSi sypnou vahou (4.2). Ne&péi retenci

meély smeési obsahujici Arbocel (Arbocel, Arbocel/kaolin).

Graf 2. Kinetika vysychani obkladovych suspenzi
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4.5Rtutova porozimetre

Graf 3. Distribuce velikosti pdrriznych vrstev omitky

Distribuce velikosti péru - omitky panel
0.40 4

jadrova omitka, 35,1%

0.35
1 arriccio, T.P. 35 %

0.30
0.25 A

0.20 A

-dV/d(logD)

0.15

1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000
veliost poru (um)

Tab. 16 Celkovéa porozita stanovené&‘dwou porozimetrii

vzorek omitky celkova porozita (obj.%)
jadrova omitka 351
arriccio 35,0

Jadrova omitka arriccio jsou charakterizovany prakticky shodnou distribuelikosti
poni a celkovou porozitou cca 350bj.% (Graf 3, tab.1®)nitky jsou charakterizovany
bimodalni strukturou (kvka vykazuje 2 maxima), prakticky rovnoceénjsou zasoupeny
makropory o velikosti 10-10Qm a pory o velikosti 0,1 — fum, které Ize klasifikovat jako
tzv. kapilarni péry, které se podileji na transpaady a vodnych roztocich soli v omitkach.
Z vysledki je patrné, Ze mezi jednotlivymi vrstvami omitkyebude vyrazny rozdil
v distribuci soli. Pedpokladame, Ze élvrstvy se pi migraci a transportu soli, budou chovat

prakticky identicky.
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4.6 Rentgenova difrakce vykuétia soli

Majoritni fazi identifikovanou na povrchu barevnéstvy byl chlorid sodny. Ve vzorku
byl zjiS&n uhlicitan vapenaty, ktery pochazi z omitky. Jiné kryska&l faze nap kiemen
jsou zastoupeny minoriénTyto vysledky dokladuji, Ze chloridy mohou mij\ngSi podil na

poSkozovani barevné vrstvy n&stych maleb.

Graf 4. Fazové sloZeni vyktu — povrch barevné vrstvy

2000 —
1800 —-
1600 —-
1400 —-
1200 —-

1000 —

Intensity [p.a.]

800
600
400 -

200 H

— salt-panel
NaCl
Caco, NaCl
Caco;,
CaCo,
: Caco,

0 | AA«'./le | 'K ,JLI Ax',»,«,'\ltl . ,
10 20 30 40 50 60

2 theta

Lukas Hrinda / Teoreticka bakaéska prace

Odzkouseni &innosti fiznych metod odsolovani na nastou malbu

strana 67



5. Pribéh odsolovani

V nésledujicich kapitolach jsou pro kazdy dogaci systém HRANEL1-7)
vyhodnoceny vlastnosti (kapitola 5.1) a odsolovathek hodnoceny na zakladzmeny
koncentrace obsahu anionodorozpustnych soli (5.2) v omitkackeg a po odsolovani.
Pro kazdy systém aplikovany na dany panel bylypithée 5.2 vytvdeny i dvojice graf,
odpovidajici #iznym hloubkdm oddsu HL1 (0-1 cm),HL2 (1-3 cm) aHL3 (3-5cm),
piicemz v kazdé sa&dsou uvedeny vysledky zé& tvySek V1 -98 cm V2 -62 cm V3 -
22 cm Prvni graf z dané dvojiceigdstavuje vzdy stavied odsolovanim, druhy
predstavuje koncentraci soli po odsolovatinym systémemCiselné hodnoty jsou
uvedeny v tabulkachPro porovnani se stavemied zasolenim byla pro porovnani
vynesena téZz hodnota koncentrace aniwrpiipravenych omitkach (standard - vzorky
ST1-7).

Na panely bylo aplikovano celkem #znych odsolovacich systénil-7) a to v peadi:

- bunkina (Arbocel)

- bunkina + kaolin

- Funcosil Entsalzungskomprese
- bunkina (Arbocel)

- bunkina + Ba(OH)

- iontomeni¢ A830

- iontomgni¢c C100 EH

Presny postupip pripraw byl uveden v kapitole 2.4
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5.1 Vlastnosti odsolovacich systéin

Vlastnosti odsolovacich systémbyly popsany z hlediska zpracovatelskych a
uzivatelskych vlastnosti. Po skmmi byl diskutovan také vliv na nédsthou malbu —
zmeéna barevnosti, naruseni barevné vrstvy ipepnik zakai, apod.

VSeobec#é vSak mizemefici, Zze vSechny s#si se vyzn&ovaly vysokou retenci a

dobrou adhezi k podkladu.

Tab. 17. Vlastnosti odsolovacich systém

panel slozZeni srisi vlastnosti

1 bunitina (Arbocel) kaSovitd hmota, snadna aplikacearékalni
plochy, barva - bila, odstranitelnost

dobréa, nezanechéva zbytky na povrchu.

Pri vysychani se zhorSujdimavost k povrchu.

2 bunitina (Arbocel) mazlava hmota, bila barva, nizka viskozita, bily
+ kaolin (1:1) povlak po aplikaci, vysoké retence, odstranitelnost
dobrd, Blavy zakal na povrchu - nutnost mechanického

docisteni

3 Funcosil hrubozrngjSi snes vlivem mineralni slozky,
Entsalzungskomprese | barva- SedobéZova, odstranitelnost dobra,

nezanechava zbytky na povrchu.

4 buniina (Arbocel) kaSovitd hmota, snadna aplikacearékalni
plochy, barva - bila, odstranitelnost
dobrd, po vyschnuti nutnost mechanickéh&teéni,

Pti vysychani se zhorSujdimavost k povrchu.

5 bunitina + Ba(OH) kaSovitd hmota, snadna aplikace na vertikalni
plochy, barva - bila, odstranitelnost
dobra, nezanechava zbytky na povrchu.

Pti vysychani se zhorSujdimavost k povrchu.

6 iontoméni¢ A830 mazlava hmota diky gelovému n&ésdobra
+ nost (Tylosa) aplikace, barva - nazloutla, vyssi

viskozita, odstranitelnostes japonsky papir
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Spatna — dochazi Kigepeni na povrch.

iontoméni¢ C100 EH mazlava hmota diky gelovému nésidobra
+ nost (Tylosa) aplikace, barva - tma&hneéda, vyssi
viskozita, odstraniteost ges japonsky papir Spat

dochazi k gilepeni na povrch.

5.2 Zména koncentrace aniomi vodorozpustnych soli

V kapitole 5.2 jsou vyhodnoceny vysledky odsdni po aplikaci tznych
odsolovacich systém Pro kazdy systém byly vytieny & dvojice grafi a tabulek,
z nichz prvni v ptadi gedstavuje vzdy stavied a druhy po skaeni odsolovani. Prvni
z trojice vysledk vzdy gredstavuje stav na povrchu omitky (HL1), resp. zeodgéd na
otadzku, jaké soli se koncentrujii povrchu nasinné malby. Druha &dti sada (HL2, resp.
HL3) predstavuje stav v hloubce — ve vrstvacticcia a jadrové omitky.

Fi vyhodnoceni vysledk obsahu vodorozpustnych soliv omitkadkdjejich pon&im
do solného roztoku bylo zji&to, Ze samotnd omitka obsahuje vysokou koncentraci
chloridi, kterd se mnila v zavislosti od mista odiu. Zdrojem chlorid byl ziejme
pouzity pisek a jeho Spatné skladovanéaZovych dvoda vSak nebylo moznétipravit
panel novy a experiment byl proveden na zasolené@melp. To se projevilo i na

vysledcich dosazenych v experimenté&hsti.
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U T
PANEL 1.: BUNICINA
V Tab. 5.2/1, 2a Grafu 5.2/1, 2jsou uvedeny hodnoty koncentraci chléridirar a
dusknani v povrchové vrsty omitek HL1 (0-1 cm)Tab. 5.2/, Graf 5.2/1 ilustruje stav
pied zasolenimTab. 5.2/2 Graf 5.2/2 po odsolovaniTab. 5.2/3, 4 a Graf 5.2/3, 4
piedstavuje stav obsahu vodorozpustnych soli v H:3 ¢n) aTab. 5.2/5, 6a Graf
5.2/5, 6v HL3 (3-5 cm).

Stav pred odsolovanim

Po aplikaci roztoku soli bylo zj&to, Ze nejvySe (ve vySce 98 cm), Hetypi soli,
vyvzlinaly chloridy a sirany. Chloridy jsou koncemtany v povrchove vrstvomitek,
sirany naopak v hloubce 1-5 cm. Hodnoty koncentchberidi, oproti pivodnimu obsahu
ST1, dosahuiji cca 3x vysSich hodnot (Graf 2), 4-5x vig&oncentrace sirérn(Tab.3, 5).

Smérem k nizSim vySkdm (22 a 62 cm) se koncentracechvamnion prakticky
neodchyluje od hodnot zji&tych ve standardnich vzorcich ST1-ST3 (Tab.1l, 3, 5)
s vyjimkou dusinani, které se nakoncentrovalyi povrchu ve vySce 22 cm a nepé#tie
vySSich hloubkach ve vySce 62196 cm (Tab. 1)3, 5

U rekterych vzork doSlo dokonce ke snizeni koncentrace pod hodrjit¢re ged
zasolenim. Tento jev lzefipsat redistribuci soli ztwodnich omitkovych vrstev, ve

kterych byla zji&na zvySena koncentrace vybranych afiion

Stav po odsolovani

Po aplikaci zabal z buntiny doslo k vyrazné redukci obsahu vodorozpustngoh
vSech zkoumanych anionPrakticky u vSech anidndoslo ke sniZeni obsahu soli pod
koncentraci 0,1 hm.%, s vyjimkou obsahu chloridHL3, jejichz koncentraceutstala

prakticky nezninéna ve vysce 22 cm nad zemi. Tento jev nelze jedozrvys\tlit.
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PANEL 1.
Porovnavané vzorky byly odebrany z panelt (P1), hloubky
(HL1), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 1 Hodnoty po zasoleni

HI. 0-1 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
o' cr NO;
ST1 0,10 0,26 0,15
P1/HI1/98 cm 0,07 0,74 0,17
P1/HI1/62 cm 0,07 0,05 0,14
P1/HI1/22 cm 0,15 0,13 0,28

Graf 1. Srovnani hodnot po zasoleni (RL1/V1, 2, 3)»

Tab. 2 Hodnoty po odsoleni

HI. 0-1 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO” Cr NO;
ST1 0,10 0,26 0,15
P1/HI1/98 cm 0,09 0,02 0,08
P1/HI1/62 cm 0,07 0,02 0,1
P1/HI1/22 cm 0,08 0,03 0,05

Graf 2. Srovnani hodnot po odsoleni (ALA/V1, 2, 3)»
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Koncentrace anion

1,00

Porovnavané vzorky byly odebrany z paneld (P1), hloubky 0,80

(HL2), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm). 1
0,70
Tab. 3 Hodnoty po zasoleni 9 "
£ 050
HI. 1-3 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) S gl
sSO* cr NO;
ST2 0,11 0,46 0,04 ¥
P1/HL2/98 cm 0,42 0,06 0,17 0201
P1/HL2/62 cm 0,08 0,14 0,05 0101 . -
P1/HL2//22 cm 0,09 0,13 0,07 0001
ST2 P1/HL2/98 cm P1/HL2/62 cm P1/HL2//22 cm
Vyska (cm)
Graf 3. Srovnani hodnot po zasoleni (RL2/V1, 2, 3)»
1,00
0,90 +
Tab. 4 Hodnoty po odsoleni 080
HI. 1-3 ¢ (hm.%) c(hm%)  c(hm.%) e
SQ* cr NOs e
ST2 0,11 0,46 0,04 E
P1/HL2/98 cm 0,12 0,04 0,06 S
P1/HL2/62 cm 0,09 0,08 0,09
P1/HL2//22 cm 0,12 0,09 0,05
Graf 4. Srovnéni hodnot po odsoleni (FL2/V1, 2, 3)»

P1/HL2/98 cm P1/HL2/62 cm P1/HL2//22 cm
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Koncentrace anion

1,00

Porovnavané vzorky byly odebrany z paneld (P1), hloubky
(HL3), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm). 050 ]

0,70

0,60

Tab. 5 Hodnoty po zasoleni

EC: 0,50
HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) by 040
SO cr NO;
ST3 0,08 0,71 0,03 o
P1/HL3/98 cm 0,51 0,12 0,04 o2
P1/HL3/62 cm 0,11 0,75 0,09 010
P1/HL3//22 cm 0,07 0,12 0,04 000 |
ST3 P1/HL3/98 cm P1/HL3/62 cm P1/HL3//22 cm
Graf 5. Srovnani hodnot po zasoleni (RILB/V1, 2, 3)» Koncentrace anion @
1,00
0,90
Tab. 6 Hodnoty po odsoleni 00
HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) 070
SQF cr NOs 060
ST3 0,08 0,71 0,03 %
P1/HL3/98 cm 0,09 0,02 0,04 S el
P1/HL3/62 cm 0,07 0,04 0,07
P1/HL3//22 cm 0,11 0,66 0,05 "
020 ]
Graf 6. Srovnani hodnot po odsoleni (ALB/V1, 2, 3)» 010
000 ]
ST3 P1/HL3/98 cm P1/HL3/62 cm P1/HL3//22 cm
Vyska (cm)
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PANEL 2: BUNICINA+KAOLIN (1:1)
V Tab. 5.2/7, 8a Grafu 5.2/7, 8jsou uvedeny hodnoty koncentraci chléridirarii a

dusknani v povrchové vrst¥ omitek HL1 (0-1 cm)Tab. 5.2/7 Graf 5.2/7 ilustruje stav
pied zasolenimTab. 5.2/8 Graf 5.2/8 po odsolovaniTab. 5.2/9, 10 a Graf 5.2/9, 10
piedstavuje stav obsahu vodorozpustnych soli v H:3 ¢in) aTab. 5.2/11, 12a Graf
5.2/11, 12y HL3 (3-5 cm).

Stav pred odsolovanim

Oproti PANELU 1 doSlo k redistribuci vSech ami testovanych soli. U tohoto panelu i
PANELU 3-5 se soli nedostaly do vysSich vySek9§.cm a ve vysSce 62 cm doSlo, ve
srovnani s fivodnimi hodnotami ST, k vyraz$imu nafistu pouze u du&nan ve hloubce
HL2 1-3 cm (Tab. 9, Graf 9). Chloridy se shéde situaci na PANELU 1, koncentrovaly
na povrchu, aviak ve vySce 22 cm. Jejich koncemtsaczde zvysila 3x (Tab.7, Graf 7).
Zasoleni omitky neovlivnilo koncentraci sitan

Rozdiln& distribuce soli a prakticky konstankoincentraci sirah ve vSech mistech
panelu nelze jednozaa vyswtlit. Rozdily mohly souviset s vlastnosti omitkyle d
material pouzity na panelu. U panelu bylo pouzeopmzan vznik mikrotrhliny ve vySce
zhruba cca 50 cm, ktera vznikldi wzlinani roztok soli panelem. Trhlina vedla celou

plochou pasu a mohla tak zabranit vzlinani rokztdi do vysSich vysek.

Stav po odsolovani

Aplikaci odsolovaci s&si 2 Arbocelu s Kaolinem (1:1) nedoSlo Kk redukci
vodorozpustnych soli. Naopak, pré&pddobré vlivem dalSiho zaviéeni po aplikaci
z&bati, doSlo k optovné redistribuci soli v omitkach. fddevSim u chlorid byl
zaznamenan vyrazny ridgt v koncentraci oproti hodnotaniepl z&atkem odsolovani.
NejvysSi koncentrace chloficdbyla zjiS€na ve vySce 98 cm a 22 cm (Tab. 8, 10, 12, Graf
8,10, 12). Ve vySce 98 cm byly chloridy koncentmoy&e vSech vrstvach omitky v 2-3x
vySSi koncentraci oproti stavitlgal odsolovanim. K obdobnému @stu doSlo ve vysSce 22
cm, v hloubce 0-3 cm. (Tab.8, 10, 12 graf 8, 10, 12

U dustnam sice doslo k redukci koncentrace ve vySce 62 dmdnoty 0,35 na 0,05
hm.% a 62 cm v HL2, avSak spiSe nez k odsoleniodogfesunuti soli do vysky 22 cm,
kde jsou koncentrovany v hloubce 0-3 cm (HL1, H(®3b. 7-10 , Graf 7-10).



Koncentrace siranse nezmnila a hodnoty koncentraci dosahujibizné pavodnich

hodnot ve vSech mistech na panelu.
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PANEL 2.

Porovnavané vzorky byly odebrany z panel@ (P2), hloubky

(HL1), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 7 Hodnoty po zasoleni

HI. 0-1 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
o' cr
ST1 0,10 0,26
P2/HI1/98 cm 0,08 0,26
P2/HI1/62 cm 0,08 0,08
P2/HI1/22 cm 0,10 0,61

Graf 7. Srovnani hodnot po zasoleni (RR1/V1, 2, 3)»

Tab. 8 Hodnoty po odsoleni

HI. 0-1 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO” Cr
ST1 0,10 0,26
P2/HI1/98 cm 0,07 0,67
P2/HI1/62 cm 0,08 0,07
P2/HI1/22 cm 0,11 1,28

Graf 8. Srovnani hodnot po odsoleni (R2L/V1, 2, 3)»

M -so” M-cr -NO3

¢ (hm.%)
NO;
0,15
0,12
0,06
0,02

¢ (hm.%)

NO;
0,15
0,07
0,07
0,44

¢ (hm.%)

¢ (hm.%)

1,00

Koncentrace anion

0,90 4

0,80

0,70 4

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00 -
ST1

1,00

P2/HI1/98 cm

vyska (cm)

Koncentrace anion

P2/HI1/62 cm

P2/HI1/22 cm

0,90

0,80

0,70 4

0,60

0,50

0,40

0,30

P2/HI1/98 cm

wvska (cm)

P2/HI1/62 cm

P2/HI1/22 cm



Porovnévané vzorky byly odebrany z panel@ (P2), hloubky (HL2),

vysky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 9 Hodnoty po zasoleni

HI. 1-3

ST2
P2/HL2/98 cm
P2/HL2/62 cm
P2/HL2//22 cm

¢ (hm.%)
Slo%
0,11
0,08
0,10
0,10

¢ (hm.%)
Cr

0,46
0,34
0,18
0,17

¢ (hm.%)
NOs

0,04
0,04
0,32
0,02

Graf 9. Srovnani hodnot po zasoleni (R22/V1, 2, 3)»

Tab. 10 Hodnoty po odsoleni

HI. 1-3

ST2
P2/HL2/98 cm

P2/HL2/62 cm
P2/HL2//22 cm

¢ (hm.%)

sSO*
0,11
0,09

0,10
0,07

¢ (hm.%)

Cr
0,46
0,34

0,06
1,13

¢ (hm.%)

NO;
0,04
0,03

0,05
0,14

Graf 1C. Srovnani hodnot po odsoleni (P22/V1, 2, 3)»
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Porovnavané vzorky byly odebrany z panel@ (P2), hloubky
(HL3), vysky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 11 Hodnoty po zasoleni

HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO cr NO;
ST3 0,08 0,71 0,03
P2/HL3/98 cm 0,09 0,06 0,02
P2/HL3/62 cm 0,06 0,12 0,1
P2/HL3//22 cm 0,10 0,44 0,04

Graf 11. Srovnani hodnot po zasoleni (RRB/V1, 2, 3)»

Tab. 12 Hodnoty po odsoleni

HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO* cr NO;
ST3 0,08 0,71 0,03
P2/HL3/98 cm 0,10 0,62 0,05
P2/HL3/62 cm 0,06 0,10 0,04
P2/HL3//22 cm 0,08 0,27 0,03

Graf 12. Srovnani hodnot po odsoleni (R28/V1, 2, 3)»

M -so> M-cr -NO3
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U T
PANEL 3: ENTSALZUNGKOMPRESSE
VTab. 5.2/13, 14a Grafu 5.2/13, 14jsou uvedeny hodnoty koncentraci chlérid
siram a dustnam v povrchové vrst omitek HL1 (0-1 cm).Tab. 5.2/13 Graf 5.2/13
ilustruje stav ped zasolenimTab. 5.2/14 Graf 5.2/14 po odsolovaniTab. 5.2/15, 16 a
Graf 5.2/15, 16predstavuje stav obsahu vodorozpustnych soli v HL:3 ¢n) aTab.
5.2/17, 18aGraf 5.2/17, 18v HL3 (3-5 cm).

Stav pred odsolovanim

Oproti mvodnimu stavu v omitkdch ST1 doSlo k redistribublodda v omitkach.
V omitkach (vzorek ST1-ST3) byly chloridy koncentdny ve vSech vrstvach omitky
(Tab.13, 15, 17), (Graf 13, 15, 17). Poé¢myném zavillienim panelu doSlo k jejich
migraci do nizSich¢asti panelu (vySka 22 cm), prapddobré v disledku pmisobeni
gravitatni sily. Zde chloridy krystalizuji fipvazi na povrchu ve forg bilych krystai,
které vytvdi souvisly bily zakal na povrchu barevné vrstvy (yiloha — obr. 32, 33).
Po zasoleni nedoSlo k vyrazné&m v koncentraci siranani dusénani (Tab.13, 15, 17),
(Graf 13, 15, 17). Rozdilna distribuce soli a ficdy konstantni koncentraci sinarve
vSech mistech panelu nelze jednazwavyswitlit. Rozdily mohly souviset s vlastnosti
omitky, ale i s materidlem pouZzitym na panelu. Wgba bylo pouze pozorovano vznik
mikrotrhliny ve vySce zhruba cca 50 cm, ktera vimii manipulaci s panelem. Trhlina
vedla celou plochou pasu a mohla tak zabranit amfinoztok soli do vysSich vySek.

Stav po odsolovani

Po aplikaci odsolovaciho zébalu doSlo k redukciodtli na povrchu omitky, resp.
nastnné malby (Tab.13, 14, Graf 13, 14)asteéné mohlo dojit k jejich absorpci do
odsolovaciho zabalu, avSakt§i vliv na snizeni koncentracecka prava&podobr jejich
redistribuce - migrace do hlubSich omitkovych wsiespodnich partii panelu (Tab.15-18,
Graf 15-18). Chloridy spoteé¢ s dustnany jsou koncentrovany arricciu a jadrové
omitce nejvice ve vySce 22 cm, kde doSlo Kistar v koncentraci chloridoproti stavu
pied odsolovani 2,5 (HL3) a 4x (HL2); u dé&sami dokonce 50-60x (HL3, resp. HL2).

Vyrazny natist v koncentraci ve spodnic¢astech panelu Iz&igist pisobeni graviténich



sil na roztok v kapilarnim systému omitek. RozldZii v hlubSich vrstvach omitky nelze

jednoznéné vyswitlit. Mohlo vSak diky konstrukci panelu dochazetysychani druhou

stranou panelu (heraklitem) a tak ovkwh koncentrace soli v jednotlivych vrstvach
omitky. Z jakych dvoda k tomu doSlo pouze u vybrany¢hsti panelu nelze jednozimet

vyswetlit.
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PANEL 3.

Porovnévané vzorky byly odebrany z panel@ (P3), hloubky (HL1),

vySeky (98 cm, 62 cm, 22cm).

Tab. 13 Hodnoty po zasoleni

HI. 0-1

ST1

P3/HI1/98 cm
P3/HI1/62 cm
P3/HI1/22 cm

¢ (hm.%)
o'
0,10
0,06
0,08
0,08

¢ (hm.%)
Cr
0,26
0,02
0,24
0,73

¢ (hm.%)
NO;
0,15
0,12
0,03
0,07

Graf 13. Srovnani hodnot po zasoleni (RBL/V1, 2, 3)»

Tab. 14 Hodnoty po odsoleni

HI. 0-1

ST1

P3/HI1/98 cm
P3/HI1/62 cm
P3/HI1/22 cm

¢ (hm.%)
Slo%

0,04

0,06

0,05

0,07

¢ (hm.%)
Cr
0,26
0,01
0,09
0,51

¢ (hm.%)
NOs
0,15
0,04
0,08
0,15

Graf 14. Srovnani hodnot po odsoleni (RBL/V1, 2, 3)»
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Porovnavané vzorky byly odebrany z panel8 (P3), hloubky

(HL2), vySky (98 cm, 62 cm, 22cm).

Tab. 15 Hodnoty po zasoleni

HI. 1-3

ST2
P3/HL2/98 cm
P3/HL2/62 cm
P3/HL2//22 cm

¢ (hm.%)
Slo%
0,11
0,07
0,09
0,05

¢ (hm.%)
Cr
0,46
0,05
0,23
0,20

¢ (hm.%)
NOs
0,04
0,04
0,02
0,01

Graf 15. Srovnani hodnot po zasoleni (AB2/V1, 2, 3)»

Tab. 16 Hodnoty po odsoleni

HI. 1-3

ST2
P3/HL2/98 cm

P3/HL2/62 cm
P3/HL2//22 cm

¢ (hm.%)

sSO*
0,11
0,05

0,09
0,06

¢ (hm.%)
Cr
0,46
0,01
0,53
0,81

¢ (hm.%)

NO;
0,04
0,04

0,03
0,6

Graf 16. Srovnani hodnot po odsoleni (PB2/V1, 2, 3)»
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Koncentrace anion

Porovnavané vzorky byly odebrany z panel8 (P3), hloubky 1,00

(HL3), vy3ky (98 cm, 62 cm, 22 cm).
0,80
0,70
- 0,60
X
Tab. 17 Hodnoty po zasoleni £ 050
HI. 3-5 ¢ (hm.%) c(hm%) ¢ (hm.%)
SO* cr NOs 0%
ST3 0,08 0,71 0,03 0201
P3/HL3/98 cm 0,09 0,04 0,03 010
P3/HL3/62 cm 0,09 0,19 0,02 000
ST3 P3/HL3/98 cm P3/HL3/62 cm P3/HL3//22 cm
P3/HL3//22 cm 0,09 0,34 0,01 Vyska (om)
Graf 17. Srovnani hodnot po zasoleni (RBB/V1, 2, 3)» Koncentrace anion @
1,00
0,90
Tab. 18 Hodnoty po odsoleni 00
HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) 070
So* cr NO; 060 ]
ST3 0,08 0,71 0,03 T s
P3/HL3/98 cm 0,09 0,32 0,06 S el
P3/HL3/62 cm 0,06 0,37 0,04
0,30 I
P3/HL3//22 cm 0,07 0,87 0,5
0,20
Graf 18. Srovnani hodnot po odsoleni (R88/V1, 2, 3)» 010 —
0,00
ST3 P3/HL3/98 cm P3/HL3/62 cm P3/HL3//22 cm

N - 8042' H-cr - NO3 Vyaka (cm)




D
PANEL 4: BUNICINA (do vysuseni zabalu)
V Tab. 5.2/19, 20a Grafu 5.2/19, 20jsou uvedeny hodnoty koncentraci chldridirar a
dusknani v povrchové vrsty omitek HL1 (0-1 cm).Tab. 5.2/19 Graf 5.2/19 ilustruje
stav fed zasolenimTab. 5.2/2Q Graf 5.2/20 po odsolovaniTab. 5.2/21, 22 a Graf
5.2/21, 22predstavuje stav obsahu vodorozpustnych soli v HE2 ¢in) aTab. 5.2/23, 24
aGraf 5.2/23, 24v HL3 (3-5 cm).

Stav pred odsolovanim
Na PANELU 4 doSlo k stejné situaci jako na HFAN 3., tj. k redistribuci chloridl
v omitkach do nizSichasti panelu (vySka 22, 62 cm). V omitkach (vzorék-ST3) byly

chloridy koncentrovany ve vSech vrstvach (Tab., 1@raf 19). V omitkach jsou
koncentrovany fevazri pri povrchu (Graf. 19), ve vySce 22 cm v HL2. K vymézznéng
pii zasoleni nedoslo ipact sirari ani dustnani (Tab.19, 21, 23), (Graf 19, 21, 23). Ty

dosahuji v porovnani se standardem (STibligné pavodni hodnoty (viz. Graf 10).

Stav po odsolovani

V porovnani s ostatnimi metodami se jednaloe@xinnéSi metodu odsolovani. Po
odsolovani doslo k sniZzeni vSech aiii@oli ve vSech hloubkach i vySkach. NejingjSi
byl efekt na chloridy, minimalni efekt byl zaznardaru sirafh a dustnan.



Koncentrace anion G

1,00

PANEL 4.

0,90

Porovnavané vzorky byly odebrany z paneld (P4), hloubky

0,80

(HL1), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm). 070 1
R 0,60
, c\é 0,50 4
Tab. 19 Hodnoty po zasoleni <
0,40
HI. 0-1 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) 030 ]
o' cr NO; o
ST1 0,10 0,26 0,15
0,10 4
P4/HI1/98 cm 0,11 0,14 0,13 -
P4/HI1/62 cm 0,10 0,33 0,07 oo sT1 P4/HIL/98 cm P4/HIL/62 cm P4/HI1/22 cm
P4/HI1/22 cm 0,13 0,68 0,09 vyska (cm)
Graf 19. Srovnani hodnot po zasoleni (R44/V1, 2, 3)» Koncentrace anion @
1,00
0,90
Tab. 20 Hodnoty po odsoleni 00 |
HI. 0-1 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) 070
So* cr NOs 060 |
ST1 0,10 0,26 0,15 é 050
P4/HI1/98 cm 0,06 0,01 0,03 S ol
P4/HI1/62 cm 0,10 0,01 0,07 .
P4/HI1/22 cm 0,11 0,03 0,07 '
0,20 4
Graf 20. Srovnani hodnot po odsoleni (R44/V1, 2, 3)» 0101
m — N |

ST1 P4/HI1/98 cm P4/HI1/62 cm P4/HI1/22 cm

. - 8042_ . - Cl_ - NO3_ vySka (cm)



Porovnavané vzorky byly odebrany z paneld (P4), hloubky

(HL2), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 21 Hodnoty po zasoleni

HI. 1-3 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO* Cr NO;
ST2 0,11 0,46 0,04
P4/HL2/98 cm 0,12 0,19 0,04
P4/HL2/62 cm 0,10 0,26 0,04
P4/HL2//22 cm 0,12 0,73 0,03

Graf 21. Srovnani hodnot po zasoleni (R42/V1, 2, 3)»

Tab. 22 Hodnoty po odsoleni

HI. 1-3 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
sSO* cr NO;

ST2 0,11 0,46 0,03

P4/HL2/98 cm 0,08 0,03 0,04

P4/HL2/62 cm 0,09 0,06 0,06

P4/HL2//22 cm 0,10 0,06 0,06

Graf 22. Srovnani hodnot po odsoleni (P42/V1, 2, 3)»
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Porovnavané vzorky byly odebrany z paneld (P4), hloubky
(HL3), vysky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 23 Hodnoty po zasoleni

HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO cr NO;
ST3 0,08 0,71 0,03
P4/HL3/98 cm 0,08 0,24 0,05
P4/HL3/62 cm 0,09 0,33 0,04
P4/HL3//22 cm 0,09 0,64 0,02

Graf 23. Srovnani hodnot po zasoleni (R4B8/V1, 2, 3)»

Tab. 24 Hodnoty po odsoleni

HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO* cr NO;
ST3 0,07 0,71 0,02
P4/HL3/98 cm 0,08 0,02 0,05
P4/HL3/62 cm 0,08 0,10 0,06
P4/HL3//22 cm 0,08 0,13 0,08

Graf 24. Srovnani hodnot po odsoleni (R48/V1, 2, 3)»
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PANEL 5: BUNICINA / HYDROXID BARNATY

VTab. 5.2/25, 26a Grafu 5.2/25, 26 jsou uvedeny hodnoty koncentraci chlérid
siram a dustnam v povrchové vrst omitek HL1 (0-1 cm).Tab. 5.2/25 Graf 5.2/25
ilustruje stav ped zasolenimTab. 5.2/26 Graf 5.2/26 po odsolovaniTab. 5.2/27, 28 a
Graf 5.2/27, 28predstavuje stav obsahu vodorozpustnych soli v HL:3 €n) aTab.
5.2/29, 30aGraf 5.2/29, 30v HL3 (3-5 cm).

Stav pred odsolovanim

Vlivem zasoleni se zvySila koncentrace chibaddustnan ve vysSce 22 cm, ve vSech
vrstvach omitky. Na panelu vySe, dosahovaly komeest srovnatelnych hodnot
s hodnotami ST1-3 (tab. 25, 27, 29), (Graf 25,28},

Stav po odsolovani

kinkem hydroxidu barnatého poklesla koncentrace aclv@niof ve viech vyskéch
na panelu. Stabilizacdipobila ve vSech vrstvach omitky.



PANEL 5.
Porovnavané vzorky byly odebrany z panel6 (P5), hloubky
(HL1), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 25 Hodnoty po zasoleni

HI. 0-1 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
o' cr NO;
ST1 0,10 0,26 0,15
P5/HI1/98 cm 0,05 0,3 0,14
P5/HI1/62 cm 0,07 0,13 0,17
P5/HI1/22 cm 0,14 0,51 0,3

Graf 25. Srovnani hodnot po zasoleni (RBA/V1, 2, 3)»

Tab. 26 Hodnoty po odsoleni

HI. 0-1 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO” Cr NO;
ST1 0,10 0,26 0,15
P5/HI1/98 cm 0,08 0,13 0,07
P5/HI1/62 cm 0,06 0,02 0,05
P5/HI1/22 cm 0,05 0,01 0,02

Graf 26. Srovnani hodnot po odsoleni (R&A/V1, 2, 3)»

M -so> M-cr -NO3
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Porovnavané vzorky byly odebrany z panel6 (P5), hloubky

(HL2), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 27 Hodnoty po zasoleni

HI. 1-3 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO* Cr NO;
ST2 0,11 0,46 0,04
P5/HL2/98 cm 0,06 0,25 0,06
P5/HL2/62 cm 0,10 0,18 0,04
P5/HL2//22 cm 0,08 1,83 0,05

Graf 27. Srovnani hodnot po zasoleni (RB2/V1, 2, 3)»

Tab. 28 Hodnoty po odsoleni

HI. 1-3 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
sSO* cr NO;

ST2 0,11 0,46 0,04

P5/HL2/98 cm 0,08 0,18 0,06

P5/HL2/62 cm 0,08 0,05 0,05

P5/HL2//22 cm 0,07 0,14 0,04

Graf 28. Srovnani hodnot po odsoleni (RB2/V1, 2, 3)»
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Koncentrace anion

1,50

Porovnavané vzorky byly odebrany z panelG (P5), hloubky 140
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Tab. 29 Hodnoty po zasoleni < ZZZ

HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) Zj‘;

SO” Cr NO; 020 |

ST3 0,08 0,71 0,03 0,20

P5/HL3/98 cm 0,09 0,66 0,05 010
P5/HL3/62 cm 0,09 0,54 0,04 o ST3 P5/HL3/98 cm P5/HL3/62 cm P5/HL3//22 cm

P5/HL3//22 cm 0,07 1,16 0,03 Vyska (cm)

Graf 29. Srovnani hodnot po zasoleni (RBB/V1, 2, 3)»
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Tab. 30 Hodnoty po odsoleni

0,80

HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) 070
SO* cr NO;

ST3 0,08 0,71 0,03 2
P5/HL3/98 cm 0,11 0,06 0,05 S
P5/HL3/62 cm 0,09 0,12 0,05
P5/HL3//22 cm 0,08 0,44 0,05

Graf 30. Srovnani hodnot po odsoleni (R&8/V1, 2, 3)»
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S
PANEL 6: IONTOMENIC - A 830(anex)

VTab. 5.2/31, 32a Grafu 5.2/31, 32jsou uvedeny hodnoty koncentraci chldrid
siram a dustnam v povrchové vrst omitek HL1 (0-1 cm).Tab. 5.2/31 Graf 5.2/31
ilustruje stav ped zasolenimTab. 5.2/32 Graf 5.2/32 po odsolovéaniTab. 5.2/33, 34 a
Graf 5.2/33, 34piedstavuje stav obsahu vodorozpustnych soli v HL:3 ¢n) aTab.
5.2/35, 36aGraf 5.2/35, 36v HL3 (3-5 cm).

Stav pred odsolovanim

V povrchovych vrstvach panelu (HL1) dosSlo vgmani se standardem (ST1)
k prudkému narstu koncentrace chloridpriblizné 2-4x, ve vSech vyskach. (tab. 31, Graf
31) Snérem do hloubky jejich koncentrace klesa, az v HLlse8 sniZzila pod hodnotu
zjisténou v ST 3 (tab. 35, Graf 35). Koncentrace ¢hesi a sira se oproti gvodnimu

stavu nezrénila.

Stav po odsolovani

Anex n&l pouze minimalni efekt na sniZzeni koncentraceraniopovrchovych vrstvach
(tab. 32, Graf 32). DoSlo k nepatrnému sniZeni &otrace sirah a dusénani, naopak
obsah chlorid vzrostl giblizné 1,5 x, pravépodobr v disledku ogtovné migrace ktera
nastala po aplikaci odsolovani &n V HL 1-5 cm vzrostla koncentrace chlaride vSech
vySkach omitky (tab. 34, 36).



PANEL 6.
Porovnavané vzorky byly odebrany z panel6 (P6), hloubky
(HL1), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 31 Hodnoty po zasoleni

HI. 0-1 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
sSQ” cr NOs
ST1 0,10 0,26 0,15
P6/HI1/98 cm 0,11 0,67 0,16
P6/HI1/62 cm 0,11 1,04 0,08
P6/HI1/22 cm 0,12 0,52 0,1

Graf 31. Srovnani hodnot po zasoleni (RB1/V1, 2, 3)»

Tab. 32 Hodnoty po odsoleni

HI. 0-1 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO cr NO;
ST1 0,10 0,26 0,15
P6/HI1/98 cm 0,07 0,06 0,07
P6/HI1/62 cm 0,08 1,64 0,14
P6/HI1/22 cm 0,06 141 0,07

Graf 32. Srovnani hodnot po odsoleni (R6L4/V1, 2, 3)»
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Porovnavané vzorky byly odebrany z panelé (P6), hloubky

(HL2), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 33 Hodnoty po zasoleni

HI. 1-3 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO* Cr
ST2 0,11 0,46
P6/HL2/98 cm 0,07 0,64
P6/HL2/62 cm 0,09 0,44
P6/HL2//22 cm 0,05 1,12

¢ (hm.%)
NOs
0,04
0,03
0,03
0,03

Graf 33. Srovnani hodnot po zasoleni (R62/V1, 2, 3)»

Tab. 34 Hodnoty po odsoleni

HI. 1-3 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
sSO* cr
ST2 0,11 0,46
P6/HL2/98 cm 0,06 1,32
P6/HL2/62 cm 0,05 0,95
P6/HL2//22 cm 0,11 1,21

¢ (hm.%)

NO;
0,04
0,05

0,05
0,03

Graf 34. Srovnani hodnot po odsoleni (R62/V1, 2, 3)»
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Porovnavané vzorky byly odebrany z panelé (P6), hloubky
(HL3), vysky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 35 Hodnoty po zasoleni

HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO” Cr NO;
ST3 0,08 0,71 0,03
P6/HL3/98 cm 0,12 0,23 0,03
P6/HL3/62 cm 0,10 0,22 0,01
P6/HL3//22 cm 0,09 0,31 0,03

Graf 35. Srovnani hodnot po zasoleni (RBB/V1, 2, 3)»

Tab. 36 Hodnoty po odsoleni

HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO cr NO;
ST3 0,08 0,71 0,03
P6/HL3/98 cm 0,09 0,38 0,04
P6/HL3/62 cm 0,11 0,41 0,04
P6/HL3//22 cm 0,07 0,59 0,04

Graf 36. Srovnani hodnot po odsoleni (R68/V1, 2, 3)»
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D
PANEL 7: IONTOMENIC — C 100 EHKkatex)
V Tab. 5.2/37, 3& Grafu 5.2/37, 3§sou uvedeny hodnoty koncentraci chléridirari
a dusténam v povrchové vrst¢ omitek HL1 (0-1 cm)Tab. 5.2/37 Graf 5.2/37 ilustruje
stav ffed zasolenimTab. 5.2/38 Graf 5.2/38 po odsolovaniTab. 5.2/39, 40 a Graf
5.2/39, 40predstavuje stav obsahu vodorozpustnych soli v HE2 ¢in) aTab. 5.2/41, 42
aGraf 5.2/41, 42v HL3 (3-5 cm).

Stav pred odsolovanim

V povrchovych vrstvach panelu (HL1) doslo stejako u panelu PVI. k prudkému
naristu koncentrace chloriidpriblizné 1-3x, ve vSech vyskach (tab. 37, Graf 37).¢&m
do hloubky jejich koncentrace nepatrklesad (HL2), nebo se némi v porovnani se
standardem ST3. Po zasoleni nedoSlo k vyrazrééd&mkoncentraci siranani dustnarni
(Tab.37, 39, 41), (Graf 37, 39, 41).

Stav po odsolovani

Po aplikaci katexu se zredukoval obsah chlomé povrchu. Vice nez samotny
odsolovani @inek mreél obklad vliv na “zamyti* soli do hloubky, fpdevsim do HL3,
v disledku misobeni graviténich sil se soli vice koncentrovaly ve vySce 22 (Gnaf 40,
42)



PANEL 7.

Porovnavané vzorky byly odebrany z panelid (P7), hloubky

(HL1), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 37 Hodnoty po zasoleni

HI. 0-1

ST1
P7/HI1/98 cm
P7/HI1/62 cm
P7/HI1/22 cm

¢ (hm.%)
SO
0,10
0,07
0,07
0,13

¢ (hm.%)
cr
0,26
0,79
0,53
10,57

¢ (hm.%)
NOs
0,15
0,11
0,16
0,14

Graf 37. Srovnani hodnot po zasoleni (RZA/V1, 2, 3)»

Tab. 38 Hodnoty po odsoleni

HI. 0-1

ST1
P7/HI1/98 cm
P7/HI1/62 cm
P7/HI1/22 cm

¢ (hm.%)
SO

0,10

0,09

0,12

0,09

¢ (hm.%)
cr
0,26
0,02
0,14
0,03

¢ (hm.%)
NOy
0,15
0,06
0,02
0,05

Graf 38. Srovnani hodnot po odsoleni (RZA/V1, 2, 3)»
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Porovnavané vzorky byly odebrany z panelid (P7), hloubky

(HL2), vySky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 39 Hodnoty po zasoleni

HI. 1-3

ST2
P7/HL2/98 cm
P7/HL2/62 cm
P7/HL2//122 cm

¢ (hm.%)
Slo%
0,11
0,09
0,06
0,07

¢ (hm.%)
Cr
0,46
0,58
0,04
0,22

¢ (hm.%)
NOs
0,04
0,06
0,03
0,04

Graf 39. Srovnani hodnot po zasoleni (RZ2/V1, 2, 3)»

Tab. 40 Hodnoty po odsoleni

HI. 1-3

ST2
P7/HL2/98 cm

P7/HL2/62 cm
P7/HL2//22 cm

¢ (hm.%)

sSO*
0,11
0,08

0,09
0,10

¢ (hm.%)

Cr
0,46
0,36

0,16
1,05

¢ (hm.%)

NO;
0,04
0,04

0,05
0,06

Graf 4C. Srovnani hodnot po odsoleni (RZ2/V1, 2, 3)»
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Porovnavané vzorky byly odebrany z panelid (P7), hloubky
(HL3), vysky (98 cm, 62 cm, 22 cm).

Tab. 41 Hodnoty po zasoleni

HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO” Cr NO;
ST3 0,08 0,71 0,03
P7/HL3/98 cm 0,11 0,25 0,04
P7/HL3/62 cm 0,14 0,68 0,04
P7/HL3//22 cm 0,14 0,82 0,03

Graf 41. Srovnani hodnot po zasoleni (RZB/V1, 2, 3)»

Tab. 42 Hodnoty po odsoleni

HI. 3-5 ¢ (hm.%) ¢ (hm.%) ¢ (hm.%)
SO cr NO;
ST3 0,08 0,71 0,03
P7/HL3/98 cm 0,08 1,36 0,03
P7/HL3/62 cm 0,11 0,13 0,03
P7/HL3//22 cm 0,13 1,18 0,05

Graf 42. Srovnani hodnot po odsoleni (RZ8/V1, 2, 3)»

M -so> M-cr -NO3
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6. Zaver

Hedntem této prace bylo porovnatianost fiznych metod odsolovani pro n&shou
malbu, ktera je zatizen& vykyvy vilhkosti a zvySenghsahem vodorozpustnych soli. Je
vSeobect znam fakt, Ze pravtato [Ficina macasto za nasledek destrukci raste malby.
Uc¢inek jednotlivych metod byl studovan na sedmi pasemitek, které byly vystaveny
vzlinajici vihkosti a fisobeni vodorozpustnych soli. Vodny roztok, ve ktet®/ly panely
pondeny, obsahovaliit druhy nefasgji se vyskytujicich vodorozpustnych soli: roztok
chlorida, sirami a dusénani; koncentrace soli v roztoku byla 10%. U jednottivypas
omitek byl porovnan dinek a chovani jednotlivych typsoli. V druhécasti byl sledovan
acinek sedmi odsolovacich systémkteré se pouZzivaji v séasnosti v restauratorské
praxi. U systému byly popsany uzivatelské vlastnosimeieny zakladni vlastnosti
substrai i odsolovacich sisi. (kinek odsolovacich matertabyl posuzovan na zaklad
meéieni hodnot koncentrace solied a po zasoleni a po odsolovani. Navic byl diskaro
Gcinek odsolovacich syst@dmna optické a mechanické vlastnosti malby -éaa
barevnosti, naruSeni barevné vrstvy, ipegnik zdkah a vykwta.

Zasolenou nastnou malbu imitoval zkuSebni panel, ktery byl zkamsvan
z heraklitu, na ktery byly naneseny pasy omitek, kterych byly jednotlivé sksi
testovany. Zde je nutné zminit, Ze po vyzrani oknfigla zjiS€na prekvapiv zvysena
koncentrace chlorid v piipravenych omitkach. Obsah soli z velkou pegoatiobnosti
souvisel s pouzitim nevhodného pisku, akasovych dvodi nebylo mozné ifpravit
panel novy. Zjiginy stav zkomplikoval naslednou interpretaci vysiedkia panel byla
nanesena 3-vrstva vapenna omitka s malbou. Proriergre byly vybrany it druhy
vodorozpustnych soli — NaCl, Ca(M@ NaSO..

Jako odsolovaci materialy byly pouzity biimé (Arbocel), kaolin, iontornice — A830
(anex), C100 EH (katex), hydroxid barnaty a kainésmnes na bazi budiny a mineralni
slozky Funcosil Entsalzungskompresse od firmy Remmersnallde snési byly
nanaseny if@s sepakmi vrstvu japonského papiru, aby se zabranilo meskiobarevné

vrstvy ("malby”).

Ze ti typa vybranych soli maji ne§tSi schopnost migrovat chloridy. | kdyz omitka

vykazovala znénou nehomogenitu, jefgm& tendence chloridmigrovat do vySSich



vySek a k povrchovym vrstvam omitkyijpadré na povrch malby. NiZSi kapilarni aktivitu
vykazovaly dugsinany. U sirafi nebyla pozorovatelnd t&inzadna aktivita, krotpanelu

¢.1, kde se sirany vyskytovaly v nejvysSich vySkawtitky.

Jako nejéinngjSi odsolovani sisi byly vyhodnoceny obklady z Arbocelu (P4) a
stabilizace pomoci hydroxidu barnatého (P5). U Adbo bylo dosazeno pozitivnich
odsolovacich vysledk ponechanim obkladu na povrchu omitku do vyschamabalu,
zatimco u obkladu z Arbocelu , ktera byla odstrenpokud byla vihka (P1), byl vysledek
mére inny. Hydroxid barnaty nejvicecinkoval na chloridy, na sirany a désany
nemohl byt dinek posouzen zidodu nizkého obsahwahto anioii po zasoleni roztoky
soli. Odsolovaci i stabilizai &inek se projevil do zr@mé hloubky omitkovych vrstev,
coz je z praktického hlediska velmi pozitivni vyddé& pro aplikaci na malby, které
obsahuji soli pouze v omitkovych vrstvach, nikalevzdivu. Také jejich fiprava a adheze
k vertikdlnim plochdm a odstranitelnost bez rezithei z pohledu restauratora hodnotit
pozitivné. Pouziti hydroxidu barnatého vyZaduje, iwaddu jeho jedovatosti, velkou
opatrnost. Hydroxid barnaty neigmboval na povrchu barevné vrstvy nezadowtauy
z&kal stabilizovanych soli, nebo udianu barnatého vznikléhofipreakci s oxidem
uhli¢itym.

Fekvapiw nizSi &innost nely systémy na béazi Arbocelu (P1) a Arbocelu vessim
s kaolinem (P2), pdps jinym mineralnim aditivem — Entsalzungkompre$3®). Namisto
odsolovaciho &inku predstavovaly obklady zdroj vihkosti, ktera r&mila migraci
vodorozpustnych soli v omitkach, ale neredukovgialj obsah. Problém sgiwal také ve
stavu, ve kterém byly jeStmokré obklady z povrchu odstiry. Tzn., Ze soli byly
“zamyty” do omitky, ale nemigrovaly do obkladu, s:eru vysychani. Po vyschnuti byla
v n¢kolika pripadech zaznamenana vysSi koncentrace v nizSidtaalys pravépodobr
z davodu pisobeni graviténich sil na roztok v kapilarnim systému omitky.

Testy provedené s ionténici mely prekvapivé vysledky. Na povrchuiakoval katex
(P7) C100 EH, nikoliv anex (P6) A830, jak by skeqpokladalo. V hlubSich vrstvach
omitky ionexy nedinkovaly a Ize je tedy pouze dopéitupro povrchové aplikace a pro
soli malo rozpustné, které se koncentruji na pavisiadrovec). U nich nehrozi migrace do
hloubky omitek, jak bylo pozorovano vipads chloridi. Jejich pouziti je také diskutabilni

Lukas Hrinda / Teoreticka bakaska prace
Odzkouseni &innosti fiznych metod odsolovani na nastou malbu stratG2



z divodu horSi zpracovatelnosti, aplikaci a odstrandgsti v fipac€ pouziti nosie a
aplikaci res sepakmi vrstvu japonského papiru. Navic hrozi naruSanémé vrstvy.

a aplikaci pes sepagai vrstvu japonského papiru. Navic hrozi naruSangyné vrstvy.
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Obr. 30 Vlhkostni profil — ndsledek

havarie instalace

Obr. 31 Vlhkostni profil zatékajici désvée vody

Lukas Hrinda / Teoreticka bakaska prace

Odzkouseni &innosti fiznych metod odsolovani na nastou malbu stratG8



Obr. 32 Krystalizace soli na povrchu omitky Obr. 33 Krystalizace soli na povrchu
omitky



Udaje pro knihovnickou databazi

Nazev prace | OdzkouSeni &innosti iznych metod odsolovani na néstou malbu

Autor prace Lukas Hrinda

Obor Restaurovani a konzervace &&sé malby a sgrafita

Rok obhajoby | 2007

Vedouci prace| IngRenata TiSlova

Anotace Prakticka bakai&ka prace za#tiena na odzkousenéianosti iznych
metod odsolovani na nédshou malbu

Kli¢ova slova | odsolovani, metody odsolovani &@sgch maleb

Lukas Hrinda / Teoreticka bakaska prace
Odzkouseni &innosti fiznych metod odsolovani na nastou malbu stratfd



