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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou sadrovcovych krust a endokrust tvofenych v povrchovych
vrstvach piskovcovych dél v disledku sulfatace a jejich akumulace v poréznim systému. Sadrovec
vytvarejici pomérné kompaktni krustu s vyrazné odlisSnymi vlastnostmi byva jednou z hlavnich pficin
eroze a degradace ptvodniho povrchu piskovce. Paradoxné vsak zastdva soucasné pojivovou slozku
povrchovych vrstev nesouci cCasto posledni zbytky modelace. Proto je redukce sadrovce spojena
s hrozbou rozpadu materialu a jeho odsoleni mtze byt komplikované. Soucasti zakroku by tudiz méla
byt prekonsolidace degradovanych mist piskovce. V ramci prace jsou experimentalné zkouseny postupy
redukce obsahu siranu vapenatého obklady s pre-/konsolidaci a preménou sadrovce na rozpustnéjsi
formu pomoci reakénich c¢inidel EDTA a uhli¢itanu amonného, pfi¢emz je sledovana Uc€innost
jednotlivych postupii a dopad na soudrznost a homogenitu materialu. Vysledky hodnoceni zahrnujici
vizualni srovnavani, stanoveni pevnostnich profildi pomoci odporového vrtani a obsahu sirani
v obkladech i mikroanalyzy vzorkti pomoci skenovaci optické mikroskopie s prvkovou analyzou SEM-
EDX, slouzi k porovnani moznosti i pfipadnych rizik redukce siranu vapenatého v povrchovych
vrstvach kombinované s konsolidaci pomoci organokifemicitych zpevnovacich prostfedkti. Prace
prispiva k lepsimu porozuméni mechanismi degradace zplisobené sadrovcem a posouzeni moznosti

redukce saddrovce s minimalizaci ztrat povrchu piskovce.

Soucasti prace je i komplexni restauratorsky zasah na polychromované piskovcové sose mladého rybare
z obce Cervené Janovice. V dokumentaci je uveden detailni umé&lecko-historicky priizkum, v ramci
kterého bylo zjisténo n&kolik informaci o sose a jejim vzniku (napt. byl zjistén autor Adolf Sticha ze
Zbraslavic). V chemicko-technologickém prizkumu dila bylo identifikovano a popsano nékolik vrstev
polychromie, jeji degradace a mechanicka poskozeni. Restauratorsky zasah obsahoval mimo jiné i
¢isténi, fixaci polychromie a snimani mladsich vrstev polychromie, doplnéni chybé&jicich casti a

napodobivou barevnou retus.

Kli¢ova slova: odsolovani, redukce obsahu soli, sadrovec, dihydrat siranu vapenatého, konsolidace,
organokfemicitany, siranova krusta, endokrusta, sirany, vodorozpustné soli, restaurovani, konzervovani,

polychromie, kdmen, piskovec, socha



Title

Critical evaluation of the possibilities of reducing the gypsum content in degraded surface layers of
stone sculptures, combined with the pre-/consolidation of the degraded layers. Restoration of a

polychrome statue of a young fisherman from Cervené Janovice.
Annotation

This thesis addresses the issue of gypsum crusts and endocrusts that form in the surface layers of
sandstone formations due to sulfation and the accumulation of these crusts within porous systems.
Gypsum forms a relatively compact crust with significantly different properties and is one of the leading
causes of erosion and degradation of the original sandstone surface. However, it also paradoxically
represents a binding component of surface layers, often carrying the last remnants of modelling.
Therefore, reducing gypsum is connected with the threat of material disintegration, and desalinating it
can be complicated. The intervention should consequently include the pre-consolidation of degraded
sandstone areas. As part of the work, procedures for reducing the calcium sulphate content are being
tested experimentally with pre- and post-consolidation, and the conversion of gypsum into a more
soluble form is being attempted using EDTA and ammonium carbonate reagents. The effectiveness of
the individual procedures and their impact on the cohesion and homogeneity of the material are being
monitored. The evaluation includes a visual comparison and the determination of resistance profiles
using resistance drilling and the measurement of the sulfate content of the cladding. Microanalysis of
samples is performed using scanning optical microscopy and SEM-EDX elemental analysis. The results
compare the possibilities and potential risks of reducing the calcium sulfate content in the surface layers
when combined with consolidation using organosilicate consolidants. This work improves our
understanding of the degradation mechanisms caused by gypsum and assesses the potential for gypsum

reduction while minimising sandstone surface loss.

The work also involves the comprehensive restoration of a polychrome sandstone statue of a young
fisherman from the village of Cervené Janovice. A detailed art-historical survey of the statue and its
origin was conducted, revealing several pieces of information (e.g. the author was identified as Adolf
Sticha from Zbraslavice). A chemical and technological survey of the statue identified and described the
various layers of polychromy and the degradation and mechanical damage present. The restoration work
included cleaning the statue, fixing the polychromy, removing newer layers of polychromy, filling in

missing parts, and carrying out imitative colour retouching.

Keywords: desalination, salt reduction, gypsum, calcium sulfate dihydrate, consolidation,
organosilicates, sulfate crust, endocrust, sulfates, water-soluble salts, restoration, conservation,

polychromy, stone, sandstone, sculpture
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1 Uvod

Diplomova prace je rozdélena na dvé¢ hlavni ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva posouzenim moznosti redukce
obsahu sadrovce v degradovanych povrchovych vrstvach piskovcovych sochatrskych dél v kombinaci
s pre-/konsolidaci degradovanych vrstev. Soucasti jsou experimentalni zkousky, pii kterych jsou
testovany ruzné postupy stanovené na zakladé reSerSe odborné literatury, zkusSenosti a konzultace

s technology.

Druhd cast se zabyva komplexnim restaurovanim polychromované piskovcové skulptury mladého
rybafe. Soucasti restaurovani je podrobny restauratorsky prizkum dila obsahujici predevsim prizkum
povrchovych vrstev, ktery je dtlezitou soucasti restaurovani polychromovanych dél. Na jeho zéklade se
urCuje mira odkryvu barevnych vrstev a celkova koncepce restaurovani, proto je nezbytné vénovat
tomuto kroku zvla$tni pozornost. Toto restaurovani bylo vedeno pod dohledem asistentky ARK a
restauratorky Zuzany Auské. Odbornym konzultantem v oblasti umélecko-historického prizkumu byla
Petra Heckova z Katedry humanitnich véd FR UPCE, a chemickotechnologicky prizkum k tomuto

restaurovani vypracovala Petra Lesniakova z Katedry chemické technologie FR UPCE.

13



2 Kiritické posouzeni moznosti redukce obsahu sadrovce v degradovanych
povrchovych vrstvach socharskych dél z piskovce kombinované
s pre-/konsolidaci degradovanych vrstev

2.1 Uvod do problematiky

Degradace kamennych materidlti vlivem vodorozpustnych soli piedstavuje dlouhodobé sledovany

problém v oblasti pamatkové péce a restaurovani. Jednou z pomérné Castych, ale zarovei i prehlizenych

soli, které se v povrchovych vrstvach poréznich hornin kumuluji, je siran vapenaty.

Siran vapenaty, obvykle ve formé sadrovce (CaS0O4.2H,0), vyrazné pfispiva ke korozi povrchu kamene
dél zhotovenych nejen z vapence, ale i z jinych poréznich hornin, véetn& kiemennych piskovcii. Casto
dochazi ke kumulaci sadrovece v destovych stinech, tj. mistech méné exponovanych destovym srazkam.
V povrchovych vrstvach materidlu pak mize vytvaret kompaktni krustu nebo endokrustu s vyrazné
rozdilnymi vlastnostmi od pivodni horniny. Tato skute¢nost spolu s opakovanou krystalizaci byva
Castou pfi¢inou eroze povrchu piskovcld. Proto byva redukce sadrovce dulezitym krokem

restaurovani/konzervovani, aby se omezil jeho negativni vliv v budoucnu.

Vedle vySe zminénych poskozeni zptisobenych kumulaci sadrovce na povrchu poréznich materiald je
sadrovec paradoxné ¢asto i pojivem degradovaného povrchu hornin. Cili na jedné strané sadrovec
prispiva, nebo je jednou z hlavnich pfi¢in eroze povrchovych vrstev, a na druhé strané je pojivem
povrchu, v mnoha ptipadech piivodniho povrchu dila. Proto mtize jeho odstranéni nebo redukce zptisobit

vyznamné ztraty pivodniho povrchu uméleckého nebo umélecko-femesiného kamenného dila.

Sadrovec je ve vodé malo rozpustny, a proto je i jeho odstranéni nebo snizeni koncentrace odsolovacimi
technikami obvykle pomémé pomaly proces. Jak je uvedeno vyse, hrozi pifi jeho redukci ztrata
originalniho materialu, ¢asto nesouci posledni zbytky ptivodniho povrchu dila. Jako mozné feSeni se
nabizi konsolidace povrchu dila pfed zahajenim procesu redukce obsahu sadrovce, tj. ndhrada pojivové
slozky vhodnym konsolidantem. Vzhledem ke kompaktnosti, malé¢ pérovitosti a nizké nasidkavosti
sadrovcovych krust miize byt vSak penetrace zpevnovacich prostiedki do povrchu horniny pomérné
obtizna. S popisovanym problémem se autorka diplomové prace setkala v ramci restaurovani
piskovcové dekorativni vazy ze zamecké ohradni zdi v Litomysli. Na zakladé konzultaci s dalSimi
akademickymi pracovniky (restauratory a technology) byly na daném objektu provedeny zkousky
prekonsolidace a nasledné¢ redukce obsahu sadrovce. Tato zkuSenost spolu suvédoménim si

komplexnosti tohoto problému vedli autorku k vybéru zvoleného tématu diplomové prace.

2.2 Vodorozpustné soli v kamennych pamatkach — v§eobecné vlastnosti ve vztahu

k degradaci v piskovcich
Soli jsou anorganické slouceniny s atomy vazanymi iontovou vazbou. Skladaji se z iontli se zapornym
a kladnym néabojem, anion™ a kation, které se ve slou¢eniné vyrovnavaji. V poréznich materidlech

(zdivo, malty, kamen, §tuk) se nejéastéji vyskytuji sole s kationy vapniku (Ca*"), sodiku (Na"), drasliku
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(K, hot¢iku (Mg®") a aniony siranu (SO4"), chloridu (CI), uhli¢itanu (CO5") a dusi¢nanu (NO™). Znaéna
¢ast anorganickych soli je rozpustna ve vod¢ a po rozpusténi mize dochazet i k jejich disociaci na ionty.
Tyto ionty mohou vytvaret v materialech nejen jednoduché roztoky soli jednoho typu kationu a anionu,
ale 1 jejich smési. Pii odpafovani vody, nartstu koncentrace rozpusténych iontti a nasledné krystalizaci
muze dochdzet ke vzniku rtznych druht soli srozdilnymi vlastnostmi (napf. rozpustnosti a
hygroskopicitou) a tim i s odliSnou degradacni mirou v dasledku vzniku krystalizacnich nebo
hydrataénich tlaki.! Mezi dtilezité vlastnosti soli a solnych roztok@ ovliviiujici rozsah a miru degradace
patii zejména rozpustnost, hygroskopicita a krystalizacni nebo hydratacni tlak. Jejich pfitomnost je
takika vzdy zalezitosti sekundarniho zaneseni Ci premeény, napf. sulfatizace, urcitého pouzitého

materialu.
2.2.1 Zdroje a piisobeni vodorozpustnych soli v poréznich materialech

Ptitomnost soli je izce spojena s vodou, diky které jsou schopny migrovat do materidlu. Druh a mnozstvi
soli je spojeno s prostfedim ve kterém se pamatka nachazi nebo nachazela. Zasoleni mize byt také

zpusobeno druhotné pouzitymi materialy pii oprave nebo restaurovani.

Chloridy se nejcastéji vyskytuji v objektech umisténych blizko dopravni komunikace, zdrojem je
posypova sil pouzivana pro tdrzbu cest i chodnikli v zimnimobdobi. V pfimotskych oblastech muize
byt zdrojem moiska voda nebo pisek.” Zdrojem dusi¢nani byva velmi ¢asto rozklad biologického
materialu a priaimyslovych hnojiv. Casto se tedy vyskytuji v blizkosti odpadi nebo budov slouzicich jako
staje. Dusi¢nany a sirany Casto vznikaji jako disledek reakce slozek hornin nebo jinych materiala s
polutanty oxidu dusiku a oxidu siry.® Tyto oxidy déle reaguji s primarnimi ¢i sekundarnimi materialy
v kameni za vzniku soli (vice o reakci oxidd siry v kapitole 2.3.3 Sulfatace a kumulace sadrovce

v piskovcovych materialech).

Soli v materialu zptisobuji riizné stupné degradace zavislé na vlastnosti soli a materialu a vlivu prosttedi.
Nejbéznéjsim jevem degradace byva dezintegrace materidlu — piskovaténi, droleni, nebo odlupovani
tenkych vrstev piskovce. Dalsim jevem byva tvorba krust povrchovych anebo endokrust — krusta tvofena

povrchovou vrstvou materialu s pory ¢asteéné nebo plné€ vyplnénymi krystaly soli.

ISCHWARZ, Hans-Jiirgen. Salts and Salt Mixtures. Online. SaltWiki. Dostupné
z: https://www.saltwiki.net/index.php/Salts/Salt Mixtures. [cit. 2025-05-19]. V dokonceni diplomové prace jsou
stranky aktualnd nedostupné. a SLIZKOVA, Zuzana. Zdroje soli, jejich transport a pusobeni ve zdivu.
In: Odsolovani zdiva pamatkovych objektii. Praha: STOP Spole¢nost pro technologie ochrany pamatek, 2019.
ISSN 1212-4168.

2 SLIZKOVA, 2019

3 Ibdem a KOTLIK, Petr. Vliv vodorozpustnych soli. Online. In: Stavebni materidly historickych objektii. Praha:
Vysoka Skola chemicko-technologicka, 1999, s. 63-65. ISBN ISBN 80-7080-347-9. Dostupné
z: http://vydavatelstvi.vscht.cz/. [cit. 2025-07-30].
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2.2.2 Krystalizace a hydratace soli

Pfi odpatovani vody se obsah rozpusténych soli v roztoku zvySuje az dojde k nasyceni a nasledné
k presyceni a krystalizaci. Roztoky soli obsazené v horninach mohou krystalizovat jak na povrchu
materialu (eflorescence) tak v porech materialu (subflorescence), tyto krystaly vypliuji, ucpavaji a tlaci
na stény port. Tento jev tzv. krystalizacni tlak miZze zplisobit dezintegraci materialu, dale také muze
dojit k ucpani porti v povrchové vrstvé a vytvoreni tenké vrstvy materialu s odlisSnymi vlastnosti oproti

neposkozenému materialu.

Dalsim jevem, ktery zplsobuje rtist objemu krystalil, je hydratace soli. Pfi tomto procesu néekteré soli
vazou molekuly vody do své krystalové struktury za vzniku hydratt, které zvetSuji objem krystalu.
Napfiklad siran sodny je schopny navazat do své struktury 10 molekul vody za vzniku dekahydratu
siranu sodného s mnohondsobné vétsim objemem krystalu:*
32°C
Nast4 Aand Na2804. 10 HzO
Hydratovat mohou pouze urcité soli za urcitych podminek a dalo by se fict, Ze k hydrataci dochazi méné

Casto nez ke krystalizaci, avsak je to nemén¢ zavazny problém, s kterym se Casto setkavame.
2.2.3 Hygroskopicita soli

Hygroskopicita je schopnost materiali vazat na svém povrchu molekuly vody z okolniho vzduchu ve
form¢ kapaliny. Na rozdil od hydratace, kdy se molekula vody stdva soucasti krystalové struktury,
dochazi u hygroskopicity k vazani vody pomoci fyzikalnich sil (napt. vodikovych mitstkli, van der
walsovych sil) na povrch krystalu. Soli, které maji vyssi schopnost vazani molekul vykazuji vyssi
hygroskopicitu nez soli s nizsi schopnosti, které naopak povazujeme za malo hygroskopické. Za urcitych
podminek dochazi k rovnovaze mezi mnozstvim molekul vody adsorbovanych na povrchu a mnozstvim,
které se znéj uvolnuje. Tento stav oznaCujeme jako rovnovaznd vlhkost — materidl v tomto stavu
teoreticky vodu nepfijima ani neuvoliiuje vodu do okoli. Materidl v tomto stavu zlstava z hlediska
vlhkosti nezménény. Pokud se vSak relativni vlhkost okolniho vzduchu zvysi a prekroci tuto
rovnovaznou vlhkost, dochazi k zvySeni navazanych molekul vody na povrchu materidlu. Tim se
zvySuje jeho vlhkost a hygroskopické soli se zaCinaji rozpoustét (rovnovazna relativni vlhkost

vybranych soli je uvedena v ptiloze 8.1.1 Tabulka soli s hodnotami rovnovazné vlhkosti).

Hygroskopické soli mohou zvySovat vlhkost poréznich materiali. V podminkach s vysokou relevantni

vzdusnou vlhkosti navazuji hygroskopické sole vodu a rozpusti se, pfi¢emz solny roztok migruje

* BAYER, Karol, Water-soluble salts and their impact on Cultural Heritage objects. Pfednaska. Litomysl: Fakulta
restaurovani UPCE v Litomysli 4. prosince 2020
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v poréznim systému a vytvari vlhké mapy, na jejichZ rozhrani nebo pii zméné klimatickych podminek

mohou soli krystalizovat.
2.2.4 Vliv teploty a vlhkosti na krystalizaci a rozpustnost

Krystalizace i hydratace soli uzce souviseji s relativni vlhkosti vzduchu a teplotou okoli. K cyklim
krystalizace a rozpousténi soli nedochdzi pouze pii ptimém kontaktu s vodou, ale i v disledku zmén
relativni vlhkosti vzduchu. Diky své hygroskopicit€ soli vyrazné reaguji i na drobné zmény klimatickych
podminek, které se vyskytuji mnohem castéji nez ptimy kontakt s kapalnou vodou. Pii zvysené vlhkosti
se na povrchu soli adsorbuje vetsi mnozstvi molekul vody, ¢imz dochazi k jejich rozpusténi. Rozpustnost
soli je zarovenl ovlivnéna teplotou — s jejim vzestupem se obvykle rozpustnost zvysuje, zatimco pfi
nizsich teplotach klesa. V zimnich mésicich dochazi ¢asto nejen k poklesu teploty, ale i k poklesu
relativni vlhkosti, coz podporuje krystalizaci soli. Kolisaji-li teplota a vlhkost okolo hodnot rovnovazné
vlhkosti soli, miize dochazet k opakovanému rozpousténi a nasledné krystalizaci, coz ptedstavuje

zavazny degrada¢ni mechanismus pro porézni materidly, jako je napf. piskovec.

2.3 Dihydrat siranu vapenatého - sadrovec

Sadrovec (CaS04.2H,0) se bézné vyskytuje v ptirodé v riznych krystalickych formach. Jeho barva
mize byt bilo-zlutd az hnéda, nékdy i nartizovéla, pii¢emz v tenkych vrstvach je prisvitny.’ Mezi znamé
formy vyskytujici se v pfirod¢ patii selenit, marianské sklo a alabastr. Sddrovec vznika vysrazenim
z moiské nebo jezerni vody, pficemz na takovychto loZicich jsou vrstvy dihydratu (CaSO4 - 2H,0)
stifidané s anhydridovou (CaSO4) formou siranu vapenatého, zptisobenou kolisanim teploty pfi
sedimentaci.® Krystaly sadrovce jsou monoklinické s protdhlym tabulkovitym tvarem riiznych tloustek
nebo maji hranolovitou az jehlicovitou formu, mnohdy vytvatejici rGzicovité shluky. Tento popis
odpovida predevsim krystalim pozorovanym pfi rustu sadrovcovych vykvétl. Bassanit (hemihydrat
siranu vapenatého, CaSO4 - 2H,0) vytvari mikroskopické jehlicky a anhydridové krystaly jsou

ortorhombické, dipyramidalni a obvykle masivni.’
2.3.1 Sadrovec jako stavebni material - sadra (CaSQ4. 2H,0)

Primyslova faze sadrovce vznika opétovnou hydrataci sadry, ktera se bézn¢€ pouziva pii odlévani a ve
stavebnictvi a je znama jako pafizska sadra. Bézné dostupna sadra je z vEtsi Casti tvofena hemihydratem
siranu vapenatého (CaSOs - 2H,0, Casteéné hydratovana forma), coz je bily krystalicky prasek
vznikajici palenim ptirodniho sadrovce pfi teplotach okolo 130°C. Pii vysSich teplotach nad 150 °C se

tvoti anhydridové formy, oznacované A III (rozpustny), A II (nerozpustny) a A I, jejichZ nekteré formy

3> Kotlik, 1999, s. 17

6 MATYASEK, Jii a SUK, Milo§. Sddrovec. Online. P¥ehled minerali a hornin E-learning Katedry biologie PdF
MU. 2007. Dostupné z: https://is.muni.cz/do/1499/el/estud/pedf/js10/minerals/web/index.html [cit. 2025-07-31].
7 CHARLOTA, A. Elena; PHURINGER, Josef a STEIGER, Michael. Gypsum: a review of its role in the
deterioration of building materials. Online. Environmental Geology. 2007, vol. 52, s. 339-352. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s00254-006-0566-9. [cit. 2025-07-31].
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se také pouzivaji ve stavebnictvi. Pti teplotach vyssich nad 850 °C dochazi k ¢aste¢nému rozpadu siranu

vapenatého za vzniku oxidu vapenatého (CaO).

Z krystalografického hlediska je znamo n¢kolik forem, jejichz vlastnosti jsou dany zptisobem a stupném
paleni. U hemihydratu a anhydridu III jsou znamé a- a - formy, které jsou z krystalografického slozeni
stejné, lisi se pouze velikosti krystaltl. Tento rozdil vSak vyrazné ovliviiuje rychlost tuhnuti a vyslednou

pevnost.

Sadry se fadi mezi vzdusna pojiva, ktera, jak jiz bylo zminéno, vznikaji dehydrataci pfirodniho sadrovce.
Takto vznikly hemihydrat se bézné oznacuje jako patizska ¢i Stukatérskd sadra. Pfi jeho zpracovani
dochazi k hydrataci, pti niz hemihydrat opét pfechazi na dihydrat (sadrovec).® Popsany cyklus hydratace
je zakladem tuhnuti sadry.

Péleni sadrovce, dehydratace (vznik sadry):

Dihydrat siranu vapenatého (sadrovec) — hemihydrat siranu vapenatého (bassanit, sadra) + 1% voda

130-160 °C
CaSO4 - 2H,O0 — CaSO, - 2 H,O + 12 H20

Hydratace sadry (tuhnuti sadry):
hemihydrat siranu vapenatého (bassanit, sidra) + 172 voda — dihydrét siranu vapenatého (sadrovec)

CaSO4 - 2H,0+12H,0 — CaSO4 - 2 H,O

Dihydrat siranu vapenatého se kromé sadrovych omitek a malt, které se v minulosti vyuzivaly ve
stavebni a Stukatérské praxi, mize také sekundarné vyskytovat i ve vapennych materialech, kde vznika
sulfataci uhli¢itanu vépenatého. Popfipadeé se mlize vyskytnou i v piskovcovych materialech, kam se
dostava druhotn€é pouzitymi vapennymi materialy (vice viz kapitola 2.3.3. Sulfatace a kumulace

sadrovce v piskovcovych materialech)
2.3.2 Rozpustnost a hygroskopicita sadrovce

Sadrovec je ve vodé velmi malo rozpustny, takika nerozpustny, jeho rovnovazna vlhkost pfi teploté
20°C je 0,26 g/100 g roztoku. Jeho schopnost vazat vodu ze vzduchu (hygroskopicita) je zanedbatelna,
jeho rovnovazna vlhkost je >99,9 % pii 25°C. Podobné hodnoty plati i pro dalsi formy CaSO4 (anhydrit
a bassanit). Rozpustnost sadrovce je vsak zdsadné ovlivnéna je-li v kameni pfitomna dalsi sil. Obecné
plati Ze pokud soli nemaji stejné ionty, rozpustnost se zvySuje (napf. s NaCl, NaNOs3;, KNOs, a
Mg(NO3),), pricemz rozpustnost bude vyssi pro méné rozpustnou sil, v tomto piipadé sadrovec.
Rozpustnost se naopak snizuje maji-li soli stejny ion, rozpustnost se v tomto ptfipad¢ snizuje pro obé

soli.’

8 Kotlik, 1999, s. 20-23. a BAYER, Karol, Malty a minerdlni pojiva. Pfednaska. Litomysl: Fakulta restaurovéani
UPCE v Litomysli 5. listopadu 2020.
® CHARLOTA et al. 2007, s 339-352.
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2.3.3 Sulfatace a kumulace sadrovce v piskovcovych materialech

Sadrovec se v piskovcovych (kfemicitych) materidlech vyskytuje sekundarné. Vétsinou se do piskovct
dostava z nevhodné pouzitych vapennych materialii pti opraveé, obnove, restaurovani, ale i pfi primarnim
pouziti riznych materiald napft. sadrovych a vapennych malt. Kuptikladu v Kutné Hote byly v 19. stoleti
pii opravach chramu sv. Barbory provedeny rozsadhlé vymény vapencového kamene (kutnohorsky
vapenec) za hoticky piskovec, a to i v opérnych obloucich, tato vyména vsSak pfinesla znacné
technologické problémy, kdyz se z vapencovych blokl zacal vyplavovat sadrovec do kfemicitého
piskovce, kde zptisobil znaénou degradaci.'’ Problému zaneseni a vzniku sddrovce a s tim souvisejici
degradaci piskovci se vénuje fada studii mimo jiné Bayer (2006)'' nebo Charola et al. (2007). K popisu
specifického poskozeni sddrovcem bude vénovana pozornost v nasledujicich kapitoladch. Pro celkové
porozuméni procesu postupné tvorby a kumulace sddrovce ve struktuie piskovce je vSak nejprve potieba

popsat mechanismus sulfatace vapence — konkrétné uhli¢itanu vapenatého CaCOs.

K sulfataci dochazi vlivem polutantti obsazenych v atmosféte, konkrétné se jedna o oxidy siry, které se
v soucasnosti dostavaji do atmosféry hlavné z antropogennich zdroji z primyslové cinnosti a
spalovanim fosilnich paliv obsahujicich slouceniny siry. Tyto oxidy siry SOy vytvati ve vlhkém prostredi
aerosol kyseliny sirové H>SOs, ktera je diky své hygroskopicnosti pfitomna ve vzduchu v kapickach
slabych roztokt, jejichz koncentrace se méni se zménou vlhkosti ovzdusi. Pfitomnost oxidl siry a
naslednych slabych aerosolovych roztoki kyseliny v ovzdusi zapti¢inuje velmi nizké pH srazkové vody,

ktera byvala oznacovana jako kysely dést’.'?

Zjednodusené schéma tvorby kyseliny sirové v ovzdusi:

Oxid siry + voda — kyselina sirova

SO; + H,O — H»SOq4

Roztok kyseliny sirové ve formé aerosolu se deponuje na povrchu materialll s obsahem vapennych
slozek, kde mize zacit reagovat s uhli¢itanem vapenatym CaCOs;. Po reakci vznika rozpustna sul —
dihydrat siranu vapenatého neboli sadrovec. Pro lepsi pochopeni chemické reakce (sulfatace) je zde

uvedeno zjednodusené schéma reakce: "

Kyselina sirova + uhli¢itan vapenaty + 2 voda — dihydrat siranu vapenatého + oxid uhlicity + voda

10 DOUBAL, Jakub. Postupy k obnové pamatek v druhé poloving 19. stoleti. In: Kamenné pamdtky Kutné Hory:
Restaurovani a péce o socharska dila. 2015, s. 33-35. ISBN 978-80-7395-906-7.

"' BAYER, Karol, Gypsum — an overlooked corrosive factor for some types of silicate sandstones in Bohemia. A
case study on the example of the stone adornment corrosion on the facing leaf of st. Peter and Paul’s cathedral in
Brno. In: European Research on Cultural Heritage, State of the Art Studies, Proceedings of the ARCCHHIP
Workshops supported from EC 5th FP Projects No. ICA1-CT-2000-70013. Prague 2006. s. 97-108; ISBN 80-
86246-28-0

12 Houbal, 2015, s. 48. a Kotlik 1999, s. 61-62.

13 Ibdem a SCHWARZ, Hans-Jiirgen. Gypsum. Online. Saltwiki. Dostupné
z: https://www.saltwiki.net/index.php/Gypsum. [cit. 2025-05-19]. V dokonceni diplomové prace jsou stranky
aktualné nedostupné.
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H,SO4 + CaCOs; +2 H,O — CaS04:-2H,0 + CO; + H,O

Vznikla sil se mtize ukladat v porech blizko povrchu, které vyplnuje a vytvari tak tenkou endokrustu.
Nebo se pfi omyvani srazkovou vodou, vznikla vodorozpustna siil, vyplavuje do destovych stini, kde

se uklada spolecné s necistotami a vytvaii nepropustné cerné krusty na povrchu materialu.
2.3.4 Degradaéni mechanismy vyvolané sadrovcem v piskovcovych materiilech

Sadrovec se v piskovcich kumuluje jinak, respektive pochazi obvykle z jinych zdrojti nez ve vapennych
materidlech. Ve vapennych materidlech, jak uz bylo zminéno vySe, vznikd pfeménou originalniho
materialu, ktery se vyplavuje z exponovaného povrchu a uklada se v deStovych stinech, kde vytvaii
tmavou nepropustnou krustu na povrchu materialu, za niz hornina degraduje nejcastéji, tzv. piskovati.

Oproti tomu v piskovcovych materidlech se sadrovec povétSinou uklada do porézni struktury kamene.

Diky malé rozpustnosti a skoro zadné hygroskopicité zlstava ulozeny v pevném stavu (krystalech)
v povrchovych vrstvach. Oproti vice rozpustnym a hygroskopickym solim, sadrovec nema tendenci
migrovat materialem a hromadi se blizkosti mista, kde byl vytvoten.'* To potvrzuje i Bayer (2006) pii
stanovovani obsahu soli u katedraly sv. Petra a Pavla v Brn¢. Kdy bylo zjisténo, Ze koncentrace sadrovce
klesa se vzdalenosti od zdroje, v tomto pfipadé vapennymi dekorativnimi sochami, a s hloubkou do

materialu, tj. u povrchu je koncentrace sadrovce vyssi.

Sadrovec, ktery se uklada v porovitém systému, postupné vytlac¢uje plivodni pojivo piskovce. tento jev
popisuje Steiger (2003)."* Uvadi, ze sadrovec tak postupné nahrazuje piivodni pojiva a zdsadné tim
méni ptivodni strukturu. Vytvorené krystaly postupné vypliuji pory a dochazi k jejich ucpavani. Vznika
endokrusta, ktera tvofi Casto jen velmi tenkou dvou milimetrovou tvrdou vrstvu. Za touto vrstvou muiZe
material ztracet soudrznost a dochéazi k desintegraci ve formé piskovaténi. Pii tomto stavu hrozi

odlupovéni povrchové vrstvy a nenavrtana ztrata povrchové modelace.

obrazek 1 snimek REM-BSE, rastrovaci elektronovy mikroskop,
detektor zpétné odrazenych elektronii, ndbrus, spodni cast s
krystaly sadrovce — prevzat z Materidlového prizkumu vzorkii z
SEMHV: 200KV | LTS TR dekomtiv;?i vazy s podstavcem zrohmdm' zdi zamku v Litomysli
SEM MAG: 100 x WD: 12.55mm | 500 pm provedeného na katedie chemické technologie v roce 2021

4 STEIGER, M. Salts and Crusts: Mobility and Hygroscopicity of Salts. In: BRIMBLECOMBE, Peter (ed.). The
Effects of Air Pollution on the Built Environment. Imperial College Press, 2003, s. 153-153. ISBN 978-1-86094-
291-4. Dostupné z: https://doi.org/10.1142/p243.

15 Ibdem
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Mikroskopickou strukturu tohoto degrada¢niho fenoménu vidime na snimku z REM-BSE (obrazek 1),
kde je zjevné ucpani port a subflorescence sadrovce pod krustou. Takto ulozeny sadrovec vytvari
nepropustnou endokrustu, ktera miva jiné vlastnosti oproti originalnimu materialu — ucpani pori

zpusobuje nepropustnost krusty a extrémni piezpevnéni oproti originalnimu piskovci.

Nehomogenitu takto degradovaného povrchu mizeme vidét na kiivee odporového vrtani, ktera byla
zjistovana pii restaurovani dekorativni vazy ze zdmku Litomysl v roce 2022 (obrazek 2).'® Je zajimavé,

ze stejnou kiivku vykazuje na vaze i misto, kde zdanlivé nedochazelo k viditelné degradaci kamene,

DRMS Vaza
1

70
60
50

40

F[N]

30 obrazek 2 graf's vysledky z méreni DRMS — krusta na povrchu
piskovce, povrch je vyrazné pevnéjsi nez hlubsi vrstvy kamene
(vyznaceno Sipkou); za povrchovou krustou s tloustkou 2-3
10 mm nasleduje degradovana zona piskovce s nizsi pevnosti
(vyznaceno krouzkem) — graf prevzat z Materidalového
prizkumu vzorkii z dekorativni vazy s podstavcem z ohradni
zdi zamku v Litomysli provedeného na katedre chemické
technologie FR UPCE v roce 2021
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diky tomu bylo mozno piedpokladat, Ze sadrovec se vyskytoval po celém povrchu.'” Na stejném objektu
bylo kromé odlupovani povrchu pozorovano vyrazné puchytovaténi zptisobené pravdépodobné jinou
tepelnou a vlhkostni roztaznosti krusty. Pfi kolisani teploty a vlhkosti se endokrusta pravdépodobné

rozpina vice ¢i mén¢ oproti pivodnimu kameni, diisledkem cehoz je puchytovaténi a oddélovani vrstvy.

2.3.5 Dekorativni vaza z ohradni zdi na Zamku v Litomysli — priklad sadrovcové

endokrusty

Jak jiz bylo zminéno, s problematikou sadrovcové krusty na piskovcovém materialu se autorka setkala
pri restaurovani dekorativniho podstavce vazy ze zdmku v Litomysli. V ramci tohoto restaurovani byl
proveden podrobny chemicko-technologicky i restauratorsky prizkum, v némz byl popsan degradacni
fenomén sadrovcové endokrusty. Pro doplnéni diplomové prace prikladem z praxe, slouzi tento piipad
sadrovcové endokrusty jako demonstrace diskutované problematiky, resp. struéna piipadova studie. Cast

vysledkli analyz bylo uvedeno jiz v predchozi kapitole, zde se pokusime popsat endokrustu v SirSich

16 VITKOVA, Elidka. Restaurdtorski dokumentace: Piskovcovy podstavec vizy na ohradni zdi francouzské
zahrady zamku Litomysl. Ro¢nikova prace, vedouci Petra Zitkova. Litomysl: Fakulta restaurovani UPCE, 2022.
17 Pi historickém priizkumu bylo zji§téno Ze povrch byl nejspiSe zpeviiovan vapennou vodou a pravdépodobné i
natiran vapenocementovym pietérem.
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obrazek 3 puchyrovaténi povrchu piskovce viivem
sadrovcové endokrusty - podstavec dekorativni vazy ze
zamku v Litomysli

souvislostech — rozpoznani pfi restauratorském prizkumu, vysledky chemicko-technologickych analyz
az k odivodnéni mozného zaneseni sadrovce diky historickému prizkumu. Budou popsany viditelné
projevy a vysledky méfeni a zkousek, které pomohly urcit a rozpoznat degradaci zplsobenou

sadrovcem.

Pii vizualnim prizkumu vazy byly na povrchu pozorovany puchyte, oddé€lujici se endokrusty materialu
a tmavé povrchové krusty v destovych stinech. Uz tyto, na prvni pohled viditelné, degradacni procesy
napovidaji, Ze se na povrchu ukladaji soli ¢i jiné materidly vytvarejici tyto projevy. DalS$im pro nas
ovéfujicim prizkumem, Zze se na povrchu vyskytuji druhotné materialy/soli, je méfeni nasakavosti
povrchu pomoci Karstenovy trubice. Byla méfena nasakavost na nékolika mistech s vizualné odlisnym
povrchem a byla porovnavana s nasakavosti naméfenou na lomovém povrchu na spafe mezi
jednotlivymi bloky dila'®. Viechna méfena mista byla oproti lomovému velmi malo nasikava nebo
nenasakava, coz poukazuje na ucpani porézniho systému piskovce. V ramci neinvazivnich
prizkumovych metod byl proveden vizualni priazkum v UV svétle, kdy krom dalSich byla pozorovana

namodrala luminiscence, kterou mizou vykazovat krystaly soli — eflorescence.

Jiz v minulé kapitole bylo zminéno, ze v ramci tohoto prizkumu povrchové vrstvy kamene bylo
rozhodnuto pro pouZiti invazivni metody odporového vrtani, které bylo provedeno na dvou mistech —na
misté s viditelné tvorici se krustou a v misté se zdanlivé nenarusenym povrchem. Pficemz obé¢ tato mista
vykazovala podobnou pevnostni kfivku (viz obrazek 2): extrémné pevny povrch do hloubky 2-3 mm,

za nimz je maly pevnostni propad materialu, a pak teprve nastava vcelku homogenni material piskovce.

Vsechny vySe zminéné prizkumy ukazuji na velmi pevnou povrchovou vrstvu s vyrazné sniZzenou
nasakavosti, krusta ma specifické vlastnosti, odlisné od vlastnosti originalni horniny, coz vedlo ke
zminénému puchytovaténi a oddélovani krust. Pro identifikovani soli byly odebrany vzorky vrtné
moucky na tfech mistech ve tfech hloubkéch. U dvou vzorkli odebranych u podstavce se v prvni vrstveé
(0-1 cm do hloubky) vyskytovalo zvysené mnozstvi sirantl, v jednom piipadé extrémni mnozstvi 2,28

%Hm. SO42." Dale bylo na objektu odebrano nékolik vzorkii pro analyzu materialového sloZen,

18 Bylo pfedpokladano ze lomovy povrch je dostate¢né reprezentativni misto originalniho kamene bez zaneseni
druhotnych materiald.
19 Podle rakouské normy onorm 3355-1 jsou opatfeni nutnd uz pii obsahu 0.25% hm SO42
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struktury a velikosti ¢astic degradovanych povrchli. Nabrusy vzorktl byly pozorovany v dopadajicim
bilém a UV svétle pod optickym mikroskopem a pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu s
detektorem zpétné odrazenych elektront REM-BSE. Takika ve vSech vzorcich byl identifikovan
dihydrat siranu vapenatého (sadrovec). Sadrovec témeét ve vSech vzorcich vypliuje pdry piskovce,
vyjimkou je vzorek odebrany na vrchu vazy v misté s Cernym povlakem, ktery neobsahuje takika zadny
sadrovec, ten mohl byt vyplaveny srazkovou vodou, to je ale pouze spekulace. Na podstavci se vSak
prokazateln¢ vyskytovaly siranové krusty tvofené sadrovcem vyplavenym a usazenym v destovych

stinech.

Vyse popsané degradacni procesy a vysledky analyz i dal$ich metod dokazuji pfitomnost sadrovce
v piskovci, nevysvétluji v§ak pricinu zaneseni do kfemicitého materialu v takovém mnozstvi. Soucasti
prizkumu bylo i dohledani historickych pramentl, které pomohly ¢astecné objasnit historii a povahu
predchozich oprav a restaurovani. Znalost historickych zasahti pomaha komplexné porozumét problému

degradace pamatky.

Byly dohledany dvé restauratorské zpravy, které se vénuji sledovanému objektu alespoii okrajové.
Restauratorska zprava ze 70. let 20. stoleti popisuje restaurovani celého souboru sedmi soch a tfi
dekorativnich vaz, jehoz soucasti je i sledovany objekt. Jednotlivé restauratorské kroky jsou zde popsany
obecné pro vSechny objekty dohromady, jde vSak vycist, Ze dekorativni podstavec s vazou byly
zpeviovany vapennou vodou. Také je zde zminéno, Ze povrch uz vykazuje poskozeni (odlupovani)
zpusobené fluaty. Ve zprave z let 1988-89 je vaza restaurovana soucasn¢ s dvéma dal§imi skulpturami.
V tomto pfipade€ neni ptimo feceno, jestli byly objekty zpevnény. Ve stejném dokumentu je vsak ptilozen
i rozpocet praci ve kterém je navrhovano zpevnéni piskovce. V dokumentu je také rozpocet na
navazujici etapu restaurovani soch z ohradni zdi, ve kterém je také navrhovano zpevnéni piskovce. Je
pravdépodobné, Ze povrch byl tedy opét zpevnén, ale neni jasné jakym prostifedkem. Ve vy¢tu pouzitych
materialti je uvedeno ,,vylezelé vapno “, coz je jediny material z uvedenych, ktery byl pouzivan pro

zpeviiovani, respektive byla pouzivéna védpenna voda.

Tento piipad vcelku jasné ukazuje pticinu degradace. Sadrovec je do kemicitého piskovce nebo jinych
Cisté silikatovych hornin druhotné zaneseny. Pouziti vapenné vody ke zpeviiovani piskovce je
pravdépodobné jednim z hlavnich zdroji sadrovce v piskovci a tim pozd€ji i vyznamnou pficinou
masivnich degradacnich procesti spojenych s nevratnou ztratou originalnitho kamene. Pfeména
(sulfatace) uhli¢itanu vapenatého (vapna) na sadrovec v piskovci lze povazovat za jednu z hlavnich
pfi¢in vzniku nepropustné endokrusty, za niz hornina piskovati, poptipadé se mize vymyvat a ukladat
v destovych stinech podobné jako je tomu u vapenct (vapennych piskovci napt. kutnohorsky vapenec),
kdy vsak sulfataci podléha originalni material na exponovanych mistech. U vapencovych materiall
dochazi k postupnému “omyvani® povrchu a naslednému ukladani povrchovych krust v destovych

stinech.
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2.4 Moznosti sniZeni degradacnich ucinku sadrovce

Existuje n¢kolik postupi omezeni negativniho plsobeni vodorozpustnych soli, mezi néz patii jejich
stabilizace za kontrolovanych klimatickych podminek (konstantni teplota a relevantni vlhkost) pro
snizeni cyklické krystalizace a hydratace, chemickd konverze na méné aktivni ¢i nerozpustné formy
nebo redukce jejich celkového obsahu — odsolovani. Pojem odsolovani byva nékdy chapan jako Gplné
odsoleni soli, to vSak neni vzdy mozné a ani Zadané, vhodné&j$im vyrazem je proto redukce obsahu soli.
Slovo odsolovani je vSak castéji pouzivano a oba pojmy mohou byt chipany stejn¢ a mohou se

zaménovat. V textu diplomové prace se tyto dva pojmy vyrazné nerozliSuji a oba jsou chapany stejne.

V restauratorské praxi se vyuzivaji rdzné postupy. Ty je vzdy potieba vybrat na zakladé stavu
zasoleného objektu. Opatieni snizujici kolisani teploty a relativni vzdusné vlhkosti (stabilizace klimatu)
lze naptiklad provést pouze v interiérovych podminkach, odsolovani ponorem zase nejde pouzit pro
silné¢ degradovany materidl. Odsolovaci postupy pievazné funguji na dvou mechanismech transportu
vodorozpustnych soli — difuzi a kapilarnim transportu vodorozpustnych soli. Ponor objektu do
demineralizované vody funguje na principu difuze, kdy se soli ulozené v pdrech rozpusti a migruji do
okolni vody, po vyrovnani koncentraci se voda vyméni. Dal$i metodou je extrakce soli pomoci podtlaku,
kdy se soli vyplavuji z porézniho systému pomoci vody, jejiz transport kapilarami je podpofen uméle
vytvofenym podtlakem?’. Ob& metody jde vSak pouZit pouze na mobilni a méné degradované objekty.

Nejbéznéji pouzivana metoda odsolovani je za pomoci obkladd.

Redukce obsahu soli pomoci obkladii funguje na obou vyse zminénych mechanismech — difuzi i
kapilarnim transportu. Po naneseni mokrého obkladu nejprve probihd rozpusténi soli a vyrovnavani
jejich koncentrace v piskovei a obkladu. Kapilarni transport roztoku soli do obkladu je podpoien
vysychanim, kdy ma kapalina tendenci migrovat do uZzSich pérd a k vysuSovanému povrchu.
Namichana smés na obklad by tudiz méla mit vlastnosti podporujici oba principy — schopnost udrzet
kapalnou vodu dostate¢né dlouho a o trochu mensi kapilarni systém nez odsolovany material. Nejcastéji
se na obklady pouziva smés praného pisku, buni€iny a kaolinu. Pisek zaujima misto plniva a tvofi zaklad
smesi, do které je pfidana bunicina, ktera dobie udrzuje vodu a spolu s kaolinem vytvaii jemnou porézni
strukturu. Existuji i komer¢ni odsolovaci smési fungujici jako obétni omitky, naptiklad Kompressenputz

od Remmers, které funguji na stejnych principech, na objektech vSak ptisobi n¢kolik mésici.

Stabilizace soli se pouziva pfevazné u nasténnych maleb, u kterych nelze pokazdé ucinné odstranit
primarni pfi¢inu tvorby nebo zaneseni soli. Princip stabilizace funguje na pfeméné soli na méné

rozpustou formu. V zahrani¢i se bézné aplikovala na nasténné malby tzv. florentinskd metoda, ktera

20 BAYER, 2020. (Pfednaska: Water-soluble salts and their impact on Cultural Heritage objects)
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krom stabilizace siranovych soli zaroveii povrch zpeviiuje.?! Metoda probiha ve dvou etapach: nejprve

je na povrch aplikovan uhli¢itan amonny, a poté nasleduje aplikace hydroxidu barnatého.

V prvnim kroku se sadrovec pieméni pomoci uhli¢itanu amonného (NH4)>COs na rozpustnéjsi siran
amonny (NH4)2SOs, ktery se castecn¢ absorbuje do obkladu a castecné zlstava v podkladovém
poréznim materialu. Vytvari se také uhlicitan vapenaty, ktery ve vapenné omitce mize tvofit dodatecnou
pojivovou schopnost. Vyhodou je, Ze uhli¢itan amonny (NH4),COj3 se postupné samovolné rozklada na

tékavé latky (amoniak, oxid uhli¢ity a vodu), tudiZ nezanechava zadna rezidua prebytecného materialu.
Pfeména sadrovce na rozpustnéjsi formu:

Sadrovec + uhli¢itan amonny — siran amonny + uhli¢itan vapenaty + voda

CaSQg4 ¢ 2H,O + (NH4)2CO3 — (NH4)QSO4 + CaCO; + 2H,O
Druhym krokem je stabilizace a konsolidace hydroxidem barnatym Ba(OH),. Rozpustny siran amonny
se po kontaktu s hydroxidem barnatym pfeméni na nerozpustny siran barnaty BaSO4. Vedlej$imi

produkty pii reakci jsou voda a amoniak 2NH3, ty samovolné vytékaji.”
Stabilizace siranu amonného (konverze na nerozpustnou stil):

Siran amonny + hydroxid barnaty — siran barnaty + amoniak + voda

(NH4):SO4 + Ba(OH), — BaSO; + 2NH; + 2H,O
Piebytecny hydroxid barnaty se pfeménuje s pomoci oxidu uhli¢itého ze vzduchu na uhli¢itan barnaty
BaCOs, ktery mé mit konsolida¢ni tc¢inek:
Hydroxid barnaty + oxid uhli¢ity — uhli¢itan barnaty
Ba(OH), + CO; — BaCOs + H;O

Tento chemicky proces, reakce hydroxidu barnatého s oxidem uhli¢itym, pfipadné€ s uhlic¢itanovymi
aniony na povrchu, mize byt rizikovy. Hydroxid barnaty mtze reagovat krom¢ oxidu uhli¢itého i se
zbytkovym uhli¢itanem amonnym, ¢imz vznika tentyz produkt — uhli¢itan barnaty, ktery se ¢asto uklada
na povrchu a vytvaii nerozpustné bilé povlaky. Tyto povlaky po vytvrdnuti neni mozné takika odstranit,

prakticky jen mechanicky a s velkym rizikem ztraty tenké povrchové vrstvy. Pii aplikovani této metody

2l MATTEINI, Mauro. In Review: An Assessment of Florentine Methods of Wall Painting Conservation Based on
the Use of Mineral Treatments. In: CATHER, Sharon (ed.). The Conservation of Wall Paintings: proceedings of a
symposium organized by the Courtauld Institute of Art and the Getty Conservation Institute, London, July 13-16,
1987. London: Getty Conservation Institute, 1991, s. 137-148. ISBN 0-89236-162-X.

22 Ibdem a BAYER, Karol, Prirodovédné principy metod cisténi kamene, omitek, povrchu architektury a
nasténnych maleb. Pfednéska. Litomysl: Fakulta restaurovani UPCE, v Litomysl, 26. 3. 2021.
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je proto nezbytné dbat na spravny pracovni postup, véetné dusledného ocisténi povrchu, aby se zamezilo
vzniku nezadoucich bilych povlakil. Zarovei je nutné zdiiraznit, ze hydroxid barnaty je vysoce toxicka

latka a pfi veskeré manipulaci s jejimi slou¢eninami musi byt dodrzovéana pravidla ochrany zdravi.*

Prvni krok — pfeména sadrovce na rozpustnéjsi formu, se vyuziva i pfi ¢isténi siranovych krust tvofenych
na povrchu pamatek. Aplikace uhli¢itanu amonného napomahd k namékceni a rozpusténi jinak tvrdé a
nepropustné povrchové krusty. K CiSténi, resp. cCiSténi/redukci, siranovych krust se pouziva i
hydrogenuhlic¢itan amonny (NHsHCO3) nebo soli kyseliny ethylendiamintetraoctové znamé jako EDTA,
které patii do skupiny chelatacnich Cinidel. Pouzivaji se pfevazné k ¢isténi kovi a kovovych skvrn,
z praxe je vSak znamo pouziti i na namékceni a rozpusténi sadrovcovych krust pro jejich snadnéjsi
odstranéni.** EDTA, komeréné Chelaton III nebo Komplexon III, je disodna stl kyseliny
ethylendiamintetraoctové, ktera je slabé rozpustnd ve vodé a ma kysely charakter. Chelatace je
fyzikalné-chemicky proces zalozeny na tvorbé cyklickych koordina¢nich (komplexnich) slou¢enin —
tzv. chelati.”> Hydrogenuhli¢itan amonny reaguje podobné jako uhli¢itan amonny za vzniku siranu
amonné¢ho, vedlejSim produktem je hydrogenuhli¢itan vapenaty, ktery se takika okamzité rozpada na
uhlicitan vapenaty a oxid uhliity:

Sadrovec + hydrogenuhli¢itan amonny — siran amonny + hydrogenuhli¢itan vapenaty + voda

CaSO4 * 2H,O + 2(NH4HCO;3) — (NH4)2SO4 + Ca(HCO3), + 2H,Oy

Jak bylo zminéno na zacatku, uplné odsoleni neni vzdy Zadouci nebo mozné. U velkych objektii a omitek
muze odsolovani zptisobit migraci soli spojenou s tvorbou vlhkych map, které mohou vysledny stav
jesté zhorsit. V pripadé sadrovcovych endokrust mize odsolovani zpiisobit desintegraci povrchové
vrstvy, ktera Casto nese posledni zbytky modelce. Z tohoto diivodu by méla byt soucasti zakroku i
konsolidace povrchu, ktera by zajistila stabilitu povrchu a zamezila rozpadu. Kombinace odsolovani a
soucasné konsolidace vSak neni béZzn¢ aplikovanym postupem i vzhledem k malé porovitosti a nizké

nasakavosti sadrovcovych endokrust, které omezuji moznost penetrace konsolidantu do piskovcové

23 BAYER, 2021. (Pfednaska: ptirodovédné principy metod €isténi kamene, omitek, povrchu architektury a
nasténnych maleb)

XTORRACA, Gioroio. Lectures on Materials Science for Architectural Conservation. Online. Los Angeles: Getty
Conservation Institute, 2009. S. 19. ISBN 978-0-9827668-3-5. Dostupné
z: http://hdl.handle.net/10020/gci_pubs/materials_science architectural conserv. [cit. 2025-08-01].

25 SKRABALOVA, Adela, Moznosti odstranéni druhotnych vipennych ndtérii z vapennych podkladii: cisténi
chelatacnimi cinidly. Ptednaska. Litomysl: Fakulta restaurovani UPCE. V Litomysli 26. 2. 2025.
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horniny. Proto je dilezité prozkoumani moznosti postupt a kritické posouzeni jejich G¢innosti i

moznych rizik poskozeni.

2.5 Konsolidace organokiemicitany

OrganokiemiCité konsolidanty jsou v soucasné praxi bézné pouzivané a jejich rozvoj v poslednich
desetiletich rapidné stoupl. Diive pouzivané organokiemicité prosttedky byly dvouslozkové s obsahem
kyselého katalyzatoru a vody. V soucasné dob¢ pouzivané organokiemicitany jsou jednoslozkové
rozpusténé v organickych latkach (napt. alkoholech), produkt souc¢asné obsahuje i neutralni katalyzator
— nejcastgji organokovovy katalyzator s obsahem cinu, ktery lze ptfiddvat bez obsahu vody.
K uskute¢néni reakce a tvorby gelu je zapotiebi voda, kterou jednoslozkovy konsolidant ziskava
z okolniho vzduchu nebo materialu. Zakladni slozkou jsou estery kyseliny kiemicité (tetraalkoxysilany),
pouzivané v praxi ve form¢ oligomerd. Za vhodnych podminek (obsahu vhodného katalyzatoru a
mnozstvi vody/vlhkosti) v disledku hydrolyzy a kondenzace vytvateji amorfni gel oxidu kfemicitého

Si0,, ktery pak vytvaii druhotné pojivo piskovce.?®

Aplikovany konsolidant vytvoii v poréznim systému novou pojivovou sit’ a pti spravné aplikaci dochazi
k minimalnimu ovlivnéni nasakavosti kamene a jeho propustnosti pro vodni paru. Dal§imi vyhodami
této skupiny konsolidantli jsou dobré penetra¢ni schopnosti do hloubky piskovce a minimalni vizualni
zmény po spravném oSetfeni jako je barevnost a lesk. K nevyhodam v praxi slouzi pomémé dlouha doba

zrani nékolika tydnt a s tim spojend hydrofobita povrchu, ktera se ale po vytvrdnuti gelu ztraci.

Na trhu je v soucasnosti nabizeno neékolik organokiemicitych konsolidantl kamene, které se 1i$i svymi
vlastnostmi, zejména z hlediska mnozstvi vysledného gelu vylouceného zrozpoustédla. Mezi tyto
komer¢ni prostfedky patii napt. systémova fada KSE od znacky Remmers nebo Porosil od znacky Aqua.
Remmers KSE je dodavany v riznych koncentracich — KSE 100, 300 a 500, kde ¢islo vyjadiuje priblizné
mnozstvi vylou¢eného gelu v pomeéru na 1 1 kapalného konsolidantu (ptiblizné 10 %hm., 30 %hm. a
50 %hm.).>” Vyrobce uvadi u téchto konsolidanti dobu vytvrzeni 28 dni, z praxe je prokazano Ze doba

vytvrdnuti mize byt i delsi — pét az Sest tydnii nebo je minimalné po tuto dobu povrch hydrofobni.

2.6 Zkousky odsolovani v kombinaci s konsolidaci v ramci restaurovani

dekorativni vazy ze zamku v Litomysli*3
V ramci restauratorského zdsahu na dekorativni vaze ze zdmku v Litomysli byly provedeny zkousky
odsolovani, které zahrnovaly i1 prekonsoildaci povrchu. Byla vybrana dvé zkuSebni mista, na kterych

byly testovany dva postupy navrzené technologem. Prvni postup spocival v prekonsolidaci povrchu

20 KOTLIK, Petr. Konsolidanty kamene — historie a soucasnost. In: HECKOVA, Petra; HORAK, Petr a
MACHACKO, Lubos (ed.). Interdisciplinarita v péci o kulturni dédictvi. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2013,
s. 183-194. ISBN 978-80-7395-594-6.

"Webové  stranky: ~ Remmers.  Online.  Dostupné  z: hitps://www.remmers.cz/cs/ochrana-a-obnova-
pama%CC%81tek/zpevneni%CC%81/kse-300/p/000000000000072005. [cit. 2025-08-01].

2 VITKOVA, 2022.
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nasledovaném nanesenim reak¢niho obkladu s hydrogenuhli¢itanem amonnym a dvéma odsolovacimi

zabaly. Druhy postup byl téméf totozny, ale bez pedchozi prekonsolidace.

Pro zkousky byl vybran organokiemicity konsolidant KSE 100 a KSE 300 a jako reak¢ni ¢inidlo byl
pouzit hydrogenuhli¢itan amonny. Zabaly byly tvofeny z buniCiny. Zkousky byly hodnoceny vizudlné,
pfiCemz byla zkouSena soudrznost lehkym mechanickym odérem povrchu. Obé mista zkousek
vykazovala podobnou soudrznost bez viditelnych znamek naruseni povrchu. Stanovovana byla také

nasakavost povrchu, ktera byla vyssi nez pied zkouSkami odsolovanim.

Po zkouskach byla stanovovana u¢innost obkladi a nasledné byla vyhodnocovana: obklady z mista A
mély niz§i ucinnost nez obklady z mista B. Piesto byly oba postupy povazovany za funkéni a po
celkovém zhodnoceni byl pro restauratorsky zasah vybran postup s prekonsolidaci piipravkem
KSE 100. Tento postup byl vybran zejména s ptfihlédnutim k rozsahlym oblastem s dezintegrovanym

(zpiskovatélym a odlupujicim se) povrchem.

Cely proces redukce sadrovce Ize hodnotit jako uspésny. Po ukonceni restaurdtorského zasahu byly
odebrany kontrolni vzorky vrtné moucky a nasledné byl stanoven obsah vodorozpustnych soli. Vzorek
S4/1, odebrany v blizkosti piivodniho mista odbéru vzorku S2/1, neobsahoval po odsolovani zadné
sirany. Vzorek S5/1, odebrany pobliz vzorku S3/1, vykazoval stale zvySeny obsah sirant, nicmén¢ oproti
puvodni hodnoté 2,28 %hm doslo k vyraznému snizeni. Pfesné hodnoty obsahu vodorozpustnych soli

jsou uvedeny v Tabulka 1 a Tabulka 2.

Prestoze byl odsolovaci zdsah na dekorativni vaze celkové uspé$ny, experiment odsolovani a
prekonsolidace nebyl detailné¢ zdokumentovana a ani systematicky vyhodnocovan. Vzhledem ke
komplexnosti problematiky kumulace sadrovce v piskovcovych skulpturach bylo konstatovano ze by

bylo vhodné vénovat se tomuto tématu podrobnéji.

Vzorek Vyska / S0+ NO, ck Vzorek Vyska / 50. NO, ci
H‘[‘:‘r‘:]'ia X c X = X c H'[:‘::l'ia b3 © b3 B X
= [%hm] [mmolk  [%hm]  [mmolk  [%hm]  [mmolk ~  [%hm] [mmolk  [%hm]  [mmolk  [%hm]  [mmolk
gl al gl gl )l )

sz 88/0-1 0,2 22 <0,01 <2 <0,01 <25 88/0-1
54/1 0,00 0 0,01 2 1 0,01

s2/2 88/1-3 <0,01 <1 <0,01 <2 <0,01 <25 88/1-3
s4/2 0,00 0 0,00 1 0 0,00

s2/3 88/3-5  <0,01 <1 <0,01 <2 <0.01 <25 88/3-5
54/3 0,00 0 0,01 2 0 0,00

s31 121/0- 228 237 <0,01 <2 <0,01 <25 121/0-
1 $5/1 1 0,65 68 0,01 2 1 0,00

s32 1211-  <0,01 <1 <0,01 <2 <0,01 <25 1211 -
3 $5/2 3 0,00 0 0,04 11 1 0,01

s3/3 121/3-  <0,01 <1 <0,01 <2 <0.01 <25 121/3-
5 s5/3 5 0,02 2 0,00 1 0 0,00

Tabulka 1 obsah vodorozpustnych soli ve vzorcich Tabulka 2 obsah vodorozpusinych soli ve vzorcich
odebranych na dekorativni vaze ze zahrad zamku Litomysl, — odebranych na dekorativni vaize ze zahrad zamku Litomys,
pred odsolovanim po odsolovanim

2.7 Experimentalni zkouSky odsolovani v kombinaci s pre-/konsolidaci
Tato ¢ast diplomové prace se zabyva experimentalnimi postupy redukce sadrovce v poréznim systému

povrchu kamenosochatskych dél a nahrazeni pojivové slozky sadrovce za kompatibiln€j$i material.
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Vysledky experimentu jsou kriticky posuzovany. V prvni fad¢ byla vénovana pozornost piipravé vzorki
s napodobujici sadrovcovou endokrustou na povrchu degradovaného piskovce. Nasledovala piiprava a
vybér vhodnych materiald a postupti pro Pre-/konsolidaci a redukci obsahu siranu vapenatého. Byly
vybrany reak¢ni Cinidla pro pfeménu sadrovce na rozpustnéj$i formu. Jednotlivé kroky a postupy

experimentu byly pribézne konzultovana s vedoucim prace.
2.7.1 Priprava vzorki

Vzhledem k absenci vhodného objektu s ,,pfirodné“ vzniklou sadrovcovou endokrustou bylo nejprve
potfeba pfipravit laboratorni vzorky vhodné pro experiment. Pfi jejich ptfipravé bylo pftihlizeno
ke konkrétni endokrusté vzniklé na dekorativni vdze ze zdmku v Litomysli popsané v ptedchazejici
kapitole 2.3.5. Ta poslouzila jako vzorovy ptiklad krusty s tvrdou nepropustnou vrstvou, pod niz je
mekéi degradovand vrstva, za niz je homogenni ,,zdravy“ kdmen. Na zékladé literarni reSerSe a
konzultaci s technologem bylo odzkouseno néckolik experimentalnich postupti pro pfipravu
laboratornich vzorki s uméle vytvofenou sadrovcovou endokrustou. V prubéhu zkousek se vSak
ukazalo, ze vytvoreni vhodnych vzorki je pomérmné komplikované. V nasledujicim textu jsou souhrnné
popsany testované postupy piipravy vzorkli simulujici redlnou sadrovcovou endokrustu na
degradovaném piskovci. Je vhodné také zminit, Ze byla vénovana i znacna pozornost hledani ptirodniho
kamene s pfirozené vytvofenou sadrovcovou endokrustou, na kterém by bylo mozno provést

experiment, avsak bez Gispéchu.

Pro prvni pokusy byly pouzity kamenné vzorky o rozmeérech 10x10x5 cm z kiemicitého piskovce, které
byly pted aplikaci zvazeny a fotograficky zdokumentovany. Byly stanoveny dva, resp. tfi experimentalni
postupy: (1) kontinudlni kapilarni absorpce nasyceného roztoku siranu vapenatého a (2) naneseni pisku
a smesi pisku se sadrovcem na povrch vzorkt a nasledné kropeni nasycenym roztokem siranu
vapenatého. Tretim zkouSenym zplsobem bylo vytvofeni tenké sadrovcové vrstvy na podkladu z
dusaného, mimé zpevnéného jemnozrnného kiemenného pisku nanesenim smési sadry (hemihydratu

siranu vapenatého), stejného pisku s pridavkem vody, tj. sddrové malty.

Prvni postup zalozeny na kapilarnim vzlinani spociva v ponofeni spodni ¢asti vzorku do nasyceného
roztoku sadrovce, pricemz bocni stény vzorku byly utésnéné parafinovou folii Parafilm M a horni
povrch ziistal volné otevieny. Diky tomuto zptisobu dochdzi k vzlinani roztoku pies spodni povrch a
jeho odparu pouze pies horni povrch vzorku. V dasledku toho sadrovec krystalizuje a kumuluje se
v povrchové ¢asti vzorku a vytvari tak krustu. Roztok byl pravideln€ dopliiovan vzdy pii poklesu hladiny
roztoku zhruba o jednu tfetinu, tak aby spodni hrana vzorku zlstavala vzdy ponotfend. Schéma kapilarni
absorpce nasyceného roztoku sadrovce je zobrazeno na obrazek 4. Tento experimentalni postup ¢astecné

vychazi z prace Nunes et al. (2021), kde autoti vyzkumu porovnavali riizné metody kontaminace kamene
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solemi a zhodnocovali vyslednou distribuci a degradaci pouzitych soli: chloridu sodného NaCl a siranu

sodného Na,S04.%

y pavrch

folie zabamujicw’
odpar"ovam roztoku
z Tlsky vrstva pisku
S % g anebo pisku sadry

t | 1 | Tudpa?nvénf sédmvw%sol\“a 0 00 0 0 O 0 OQO

Parafilm M

kapilarni

Rt st absorpeefvzlinani

obrdazek 4 schéma kapilarni kontinudlni absorpce (1) a schéma umeéle vytvorent krusty z pisku/smési pisku a sadrovce kropeného
nasycenym roztokem siranu vapenatého (2)

Druhy postup spocival v naneseni vrstvy jemnozrnného kiemenného suchého pisku, se zrnitosti blizké
pouzitému kiemennému piskovci, na horni povrch kamenného vzorku, nasledovaném pravidelnym
kropenim nasycenym roztokem siranu vapenatého. Teoretickym piedpokladem daného postupu bylo
vytvoreni sadrovcové endokrusty v tenké vrstvé pisku v disledku odpafovani vody po opakované
aplikaci nasyceného roztoku siranu vépenatého. Béhem odpatfovani vody z roztoku dojde ke vzniku
krystalti sadrovce, které poji jednotliva zrna pisku a vytvori tak souvislou krustu. Pfed aplikaci pisku
byl povrch mirné opiskovan s cilem zvysit otevienost poérovitého systému a podpofit tak mechanickou
vazbu mezi podkladem a nové vytvarenou povrchovou vrstvou. Teto postup byl rozdélen na dva dil¢i
postupy: prvni postup (A) spocival v naneseni ¢istého pisku a druhy postup (B) se lisil tim, Ze bylo do

pisku pfimichano 10 %hm. sadrovce, dale byl postup totozny.

U obou postupti probihala zkusebni ptiprava po dobu jednoho mésice. Nasledn¢ byla vyhodnocena
uspésnost jednotlivych postupd. U prvniho postupu byla na vzorcich pozorovana urcita uzavienost
povrchu, ktera ale nebyla doprovazena typickymi degrada¢nimi projevy jako je piskovaténi. U druhého
postupu zdstavala povrchova vrstva pisku sypka bez znamek soudrznosti nebo znamek jakékoliv
krystalizace. Série vzorki pfipravena prvnim postupem byla nasledné podrobena cyklickému umélému
starnuti v klimatické komofte. Jeden cyklus byl nastaven na stfidani vysoké relativni vlhkosti vzduchu
pri nizsi teploté (95 % RH a 20°C) a nizké relativni vlhkosti vzduchu a vyssi teploté (50 % RH a 40°C).
Celkovy pocet cykla byl 30. Po ukonceni procesu starnuti nebyly zjistény zadné viditelné zmény. Bylo
proto provedeno odporové vrtani za ucelem zjisténi vnitini soudrznosti kamene. Kiivka odporového
vrtani ukazovala lehce zpevnénou povrchovou vrstvu, kterd vSak nebyla dostacend a ani zdaleka se

neblizila charakteru kompaktni sddrovcové endokrusty pozorované na historickych objektech.

2 NUNES, Cristiana; SANCHEZ, Asel Maria Aguilar; GODTS, Sebastiaan; GULOTTA, Davide; IOANNOU,
Ioannis et al. Experimental research on salt contamination procedures and methods for assessment of the salt
distribution. Online. Construction and Building Materials. 2021, vol. 298. ISSN 0950-0618. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123862. [cit. 2025-07-27].
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Po prvnich neuspésnych pokusech bylo zkouseno naneseni smési pisku se sadrou v poméru 6:1 s
rozdélanou vodou na povrch vzorkt. Na opiskovany povrch kamenného vzorku byl nanesen ¢isty pisek
v tenké vrstvé a na n¢j byla nasledné dusana vlhka smés sadry a pisku. Vzorek byl takto ponechan do
vytvrdnuti a ndsledné byl podroben odporovému vrtani (DRMS). Pevnostni kiivka vykazovala velky
rozdil mezi plivodnim kamennym materidlem a novou vrstvou, nadusana povrchova vrstva ukazovala
zpevnéni, ale oproti kamennému podkladu byla mékéi. Mezivrstva pisku, ktera meéla predstavovat

zpiskovatély material, nebyla v kiivce patrna.

Prvotni experimentalni pokusy tvorby sadrovcové krusty probihaly vzdy na originalnim kamenném
vzorku, to se vSak ukazalo jako neefektivni postup. Cilem bylo vytvofit krustu na pfirodnim kameni a
priblizit se tak co nejvice realnému fenoménu sadrovcové endokrusty. Tento postup vSak nebyl v
laboratornich podminkach z divodu velké ¢asové narocnosti uskutecnitelny, proto bylo rozhodnuto

vytvorit jako podklad dusané vzorky z umélého kamene.

Pro zkousky dusanych vzorki byly vybrany dva druhy kopanych piski — Stiele¢ svétla a Béstovice
(okrovy). Jejich gradient zrn je uveden v Tabulka 3 . Vzorky byly dusdny do normovanych forem
4x4x4 cm ve vrstvach odspodu nahoru, nejprve vrstva predstavujici endokrustu, nasledn¢€ degradovana
(malo soudrznd) vrstva, a pak vrstva imitujici kdmen. Sadrovcova endokrusta byla tvofena ze sadry
Almod a pisku, pak nasledoval Cisty pisek — nesoudrzna vrstva, a pak vrstva pisku s pojivem SioXal 10

(kfemicity sol) imitujici piskovec.

<0,125 <0,250 <0,500 <1
Béstovice 1% 9% 57 % 33 %
Stieled 2% 12 % 33 9% 53 %

Tabulka 3 gradient velikosti zn piskii

Byly zkouseny riizné pomeéry a tloust’ky jednotlivych vrstev. Pro umély kdmen byl stanoven hmotnostni
pomér 4:1 pisek : SioXal. Mensi pomér pisku ku pojivu vedl k nadmérnému pronikani pojiva do vSech
vrstev a k jeho tniku z formy. Cista piskova vrstva byla nakonec vynechana. Piivodni predpoklad byl,
ze do této se Castetné vsakne kiemicity sol a vrstvu alespon ¢aste¢né propoji, ale v praxi bud’ pojivo
proniklo celou vrstvou a méla stejnou soudrznost jako vrstva imitujici kdmen (viz pfedchozi vysvétleni),
anebo naopak pojivo neproniklo viibec a vrstva zlstala bez pojiva, takze se vzorek rozpadal. Zaroven
konecny pomér pisku a SioXalu nevytvaii dostatecné pevny umély kamen jako zdravy piskovec a spise
nahrazuje degradovanou vrstvu. Pomér pisku a sadry imitujici sadrovcovou krutu byl po zkouskach

stanoven na 8:1 (pisek : sadra).

Vzorky vytvorené pro dalsi zkousky jsou tvofeny dvéma vrstvami — horni tenkou vrstvou napodobujici
sadrovcovou endokrustu tvofenou sadrou a piskem Béstovice v hmotnostnim poméru 1:8 a druhou

spodni vrstvou napodobujici degradovany povrch piskovce pod nepropustnou endokrustou tvofeny
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kiemicitym solem SioXal A10 a pisek Béstovice v hmotnostnim poméru 1:4, ,,zdravy* pevny material

nakonec ve vzorku neni zastoupen. To vSak pro potfeby experimentu neni zasadni.
2.7.2 Pouzité materialy

Materialy byly vybirany na zékladé praktickych zkuSenosti a konzultaci s vedoucim préce. Pisky pro
vyrobu vzorkli byly vybrany tak aby, co nejvice napodobovaly pfirodni kdmen. Byl vybran kopany
kiemenny pisek Béstovice, ktery ma zrnitost velmi blizkou jemnozrnnym piskovcim. Jako pojici
material pisku byl vybran kiemicity sol SioXal A10 s obsahem pevnych c¢astic 30 %hm SiO, (pouzity
v piivodni koncentraci), ktery napodobuje material kiemicitych piskovcli. Na napodobeni sadrovcové
vrstvy byla vybrana jako pojivova slozka Stukatérskd sadra Almod. Ta po vytvrdnuti napodobuje
pojivovou slozku na bazi sadrovce, ktery je z chemického hlediska stejny jako hydratovand sadra

(poméry jsou uvedeny v piedchozi kapitole 2.7.2 Pouzité materialy).

v 7

Pro pfeménu sadrovce na rozpustnéj$i siran bylo vybrano chelatacni ¢inidlo EDTA a uhli¢itan amonny.
Obé¢ tyto latky se v praxi pouzivaji pro odstranéni povrchovych sadrovcovych krust, poptipadé jako
prvni krok pii tzv. florentinské metode. Obkladova smés byla vytvotena z tfidéného pisku Stielec T56,
buniciny Arbocel a kaolinu v poméru 6:3:1. Tento pomé&r smési byl pouzit jako nosi¢ pro reakéni €inidla
1 jako nasledujici odsolovaci obklady. Jako konsolida¢ni prostfedek byl vybran komer¢ni
organokfemicity prostfedek KSE 300 (Remmers CZ), ke kterému bylo pfidano 1 % organocini¢itého
katalyzatoru Lukopren N. Tyto katalyzatory jsou dlouhodobé pouzivany a laboratorné i prakticky
odzkouseny a vyuzivaji se pro urychleni vytvrzovani esterti kyseliny kiemicité. Dodate¢ny piidavek
katalyzatoru slouzil k urychleni reakce hydrolyzy, tvorby gelu a zarovein rychlejSimu odstépeni

zbytkovych alkoxylovych fetézct z ditvodu odbourani hydrofobity povrchu konsolidovanych vzorkii.
2.7.3 Postup a priibéh experimentu — odsolovani a konsolidace

Vydusané vzorky byly rozdéleny do dvou skupin A a B po 12 kusech a kazdy vzorek byl popsan a
nafocen. P&t referencnich vzorkdi bylo oznaceno pismenem C. Skupina A byla prekonsolidovana
komer¢nim organokiemicitanem KSE 300, ke kterému bylo pfidano 1 % organocinic¢itého katalyzatoru
Lukopren N. Do kazdého vzorku A byly pfidany 3 ml konsolidantu, které penetrovaly zhruba do hloubky
1,5 — 2 cm (obrazek 69). Konsolidant byl nechan vytvrdnout pii 22°c C 2°c a pii 65 % £ 5 % relativni
vlhkosti. Skupina B byla ponechana bez prekonsolidace.

Nasledné byl na vzorky aplikovan zabal s aktivaénimi latkami v tloust’ce cca 0,5 cm. Zabal s 10 %
EDTA byl aplikovan na vzorky A1-6 a B1-6. Zabal s 10 % uhli¢itanem amonnym byl aplikovan na
vzorky A7-12 a B7-12. Zabaly byly na povrchu ponechéany ve tiech ¢asovych intervalech — 2 hodiny, 6
latek, byly vzorky s obkladem zabaleny do polyethylenové folie. Po ukonceni doby ptisobeni byl obklad

vymeénén za odsolovaci v tloust'ce cca 1 cm, ktery byl ponechan zabaleny pét dni v polyethylenové folii,
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pro dostate¢né vyrovnani koncentraci soli, a nasledné byl rozbalen a ponechan do vyschnuti pro
podpofeni kapilarniho transportu roztoku soli. Stejny postup byl proveden i u druhého odsolovaciho

obkladu. Popis vzorkt s aplikovanymi materialy a dobou piisobeni je uveden v ptiloze v Tabulka 9.

Po odsolovani byly vzorky ocistény co nejSetrnéji od zabalu a konsolidovany KSE 300 s1 %
organociniCitym katalyzatorem. Do vzorku bylo aplikovano 6 ml KSE 300, které penetrovaly do celé
hloubky vzorku. Vzorky s konsolidantem byly ponechany pro vytvrzeni opét pti 22 °C + 3 °C a realtivni
vlhkosti 65 % + 5 %. Vzorky byly nasledné¢ omyty od zbytki zabalu. U vzorkt A 6, B1, B3, B7 a B11
se po umyti vodou objevily na povrchu lesklé filmy, pravdépodobné od nedostate¢né vytvrdnutého

konsolidantu, na tyto vzorky byl n€kolikrat aplikovan technicky lih, ktery leskly film potlacil.

Po ukonceni procesu odsolovani a konsolidace byly vzorky podrobovany analyzam, odporovému vrtani
a na odebranych vzorcich byl proveden ndbrus pro pozorovani v elektronovém mikroskopu. Byl
stanoven obsah soli obsaZzeny v aplikovanych obkladech pro zjisténi miry ucinnosti obkladd a

jednotlivych cykli odsolovani.
2.7.4 Metody a analyzy

Odporové vrtani pristrojem DRMS Cordless (SINT Technologies)

Meéfeni odporu je invazivni metoda, kterou lze zjistit pevnostni profil povrchu a podpovrchovych casti
materialt. MEti se odpor pii vrtani v zavislosti na hloubce priniku vrtaku do materialu. Pfistroj je
mobilni a lze jej vyuZit v terénu na realné objekty (omitky, kamenné sochy), ale také na laboratorné
pripravené vzorky. Mefenim lze zhodnocovat a monitorovat stav materidlu nebo zhodnotit
restauratorské zasahy napt. konsolidaci, injektaz nebo lepeni porovnavanim jednotlivych pevnostnich

profilt.

Sledovanou veli¢inou pii méfeni je sila penetrace vrtaku, kterd je nutna k docileni konstantni rychlosti
posunu vrtaku pfi konstantnich otackach. Méfeny rozsah sily je od 0-100 N. Pfed zahdjenim méfeni lze
nastavit parametry jako je rychlost posunu a otacky, které jsou pfi méteni konstantni. Rychlost posunu
(penetration rate) lze nastavit v rozsahu 1-80 mm/min a otacky (revolution speed) v rozsahu 20-1000
ot/min (rpm). Maximalni hloubka (hole depth) méfeni je 50 mm a primér vrtaku byva 3-5 mm.* Pro
mefeni experimentalnich vzorkll byla nastavena rychlost posunu 10 mm/min, rychlost otacek byla

nastavena na 600 rpm a hloubka méfeni byly stanovena na 15 mm.

Skenovaci elektronova mikroskopie s detektorem zpétné odrazenych elektronti (SEM-BSE)
Tato mikroskopickd metoda se vyuziva k prizkumu a zobrazovani rtznych materiald ve vysokém
zvétSeni a s velkou hloubkou ostrosti. Ve spojeni s prvkovou analyzou (EDX) se vyuziva k identifikaci

anorganickych latek. Lze studovat mikrostrukturu a prvkové slozeni jednotlivych materialt

30 FAKULTA RESTAUROVANI UPCE: KATEDRA CHEMICKE TECHNOLOGIE. Odporové vrtani: Vyuziti v
oboru restaurovani-konzervace pamatek. Studijni material. Litomysl.
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v odebraném vzorku nebo na pficném fezu vzorkd. V restauratorské praxi se vyuziva k upfesnéni
stratigrafie povrchovych vrstev, identifikaci pigmentt, pojiv a druhotnych materialti a zasahd nebo ke

studiu a identifikaci pfi¢in poskozeni, degrada¢nich a koroznich procest.

Analyza probihd za snizen¢ho tlaku ve specidlni komote. Vysoka energie a uzky primér svazku
primarnich elektrontt umoziuje velké zvétSeni a hloubku ostrosti. Vystupem je obraz — fotografie, ktera
je vytvarena detekei elektronti pochéazejicich z interakce svazku primarnich elektrond se vzorkem. Pii
skenovaci elektronové mikroskopii skenuje svazek elektronti povrch vzorku, pfi kterém vznikaji rizné
typy zateni, které jsou detekovana. Informace jsou bézné ziskavany detekci sekundarnich elektronti
(SE), zpétné odrazenych elektronti (BSE) a rentgenového zateni (X-ray). U vzorkd, které jsou nevodivé
muze dochazet k nabijeni povrchu, coz vede k negativnim projeviim obrazu. Tomu lze piedejit tzv.
zvodivénim/pokovenim - opatienim povrchu tenkou vodivou vrstvou. K zvodiveni se nejcastéji pouziva
napraSeni zlatem nebo uhlikem v pfistroji Q15 (Quantax). Dalsi moznosti je pracovat s niz§imi
hodnotami podtlaku v komote v tzv. nizkotlakuovém modu (low Vacuum). V tomto piipade neni potieba

vzorky nijak upravovat.®!

Analyzy na odebranych ulomcich experimentalnich vzorkl bylo provedeno na pfistroji SEM Jeol JEOL
JSM-6010 LA (Institut fiir Konservierung und Restaurierung, Universitét fiir angewandte Kunst Wien).
Vzorky byly studovany piimo bez méfeny bez zvodivénéni povrchu (pokoveni nebo pouhliceni)

v rezimu nizkého vakua v komote mikroskopu s urychlovacim napétim 15 kV.

UV - VIS Spektrometrie

UV — VIS spektrometrie se v restauratorské praxi vyuziva pii stanovovani druhu a mnozstvi
vodorozpustnych soli v poréznich materialech. Princip metody spoc¢iva v métreni absorpci ultrafialového
a viditelného zateni, které je pfimo umérné koncentraci aniont v kapalném vzorku. U pevnych vzorkl
(napt. kamene nebo odsolovacich buni¢inovych obkladil) je nejdfive piipravovan vodni extrakt

v demineralizované vod¢. Nasledné se vyluh smisi s Cinidly selektivnimi pro dany aniony.

Pfi vyhodnocovani byl obsah sddrovce stanoven ve vodnich extraktech obkladii demineralizovanou
vodou, a to pomoci standardni metodiky pro stanoveni obsahu siran pomoci UV/VIS spektrometru (na
pristroji Beckmann DU 40). Vzhledem k tomu, ze testovaci téliska obsahovaly pouze sirany, bylo

stanoveni obsahu provedeno pouze pro siranové aniony.

Postup spociva v méfeni absorbance vodniho vyluhu po pfidani definovaného objemu 0,5 % vodniho
roztoku chloridu barnatého (BaCl,). Pfi reakci ionti Ba*" se siranovymi aniony SO4* dochézi ke vzniku

nerozpustného siranu barnatého (BaSO4). Obsah siranu barnatého koreluje s mirou vzniklého zakalu,

31 LESNIAKOVA, Petra. Vybrané metody priizkumu predméti kulturniho dédictvi. In: SAMOHYLOVA, Alena
a HOLY, Zden&k (ed.). Metodika prizkumii vybranych skupin predmétii uméleckého remesla. Ceské Budg&jovice:
Narodni pamatkovy ustav, 2019. ISBN 978-80-87890-30-1. Dostupné také
z: https://www.recmaterialu.cz/cs/vystupy/studie.
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ktery je méfitelny UV/VIS spektrometrii pti vinové délce 345 nm podle metodiky vypracované na

KCHT FR. Na zéklad¢ zjisténé absorbance lze pak nasledné vypocitat obsah siranti v daném vzorku.
2.7.5 Vysledky

Vysledné kiivky odporového vrtani ukézaly, ze vzorky A1-12 mély ve vSech piipadech zpevnénou
vrstvu do hloubky pfiblizné 2 milimetri. Nejvy$si naméfené hodnoty pevnosti se pohybovaly v rozmezi
od 2,0 az 5,05 N v hloubkach do 2,1 mm. Nejvyss§i naméfend hodnota 5,05 N byla zaznamenana na
vzorku A3 v hloubce 0,5 mm. Na vzorcich A 7, A8 a A10 byla dale pozorovana mista s mirn€ zvySenou

tvrdosti i ve vétSich hloubkach (viz Tabulka 11 grafy s kiivkami pevnostnich profili vzorkt A7-12).

U nekterych vzorkti B1-12 byla zaznamenana pevnéj$i mista do hloubky 2,5 mm, s hodnotami pevnosti
byly pozorovany na vzorku B9, jehoz pevnostni profil byl rovnomérny, bez vyraznych zpevnénych mist.
Z tady B7-12 vykazoval nejvyssi hodnoty vzorek B10, ostatni vzorky z této skupiny vykazovaly vyrazn¢
nizsi pevnostni profily. Vzorky B1-12 vykazovaly v priméru niz$i hodnoty zpevnéni nez vzorky A1-12.
Pevnostni kiivky z fady C neprokazaly nijak zvlast' tvrdsi povrchovou krustu, nejvy$si hodnoty se
pohybovaly v rozmezi od 0,2 N do 1,75 N do hloubky pfiblizn¢ 2 mm. VSechny kiivky odporového
vrtani jsou uvedeny v grafech DRMS v 8.1.3 Tabulka s grafy odporového vrtani.

Studium mikrostruktury vzorki pomoci SEM-BSE prokazalo, Zze u tady vzorki Al-12 lze
charakterizovat spodni dusanou vrstvu jako vysoce porovitou s velikosti vétSiny port v rozmezi 50-200
pm. V poérech i v kontaktnich mistech mezi kfemennymi zrmy byl pozorovan kiemicity gel vznikly ze
zpévnéni pomoci organokiemicitanii KSE 300. Povrchova vrstva s obsahem sadrovce je mén¢ porovita,
ale ne uzaviena. Sadrovcova matrix je mikrokrystalickd a mikroporovita a obsahuje i ¢astice anhydridu
(ztejmé rezidua v pouzité sadre). Velikost port se pohybuje v rozmezi 20-150 pm. V porech této vrstvy
se také prokazateln¢ vykytuje organokiemicity konsolidant. U této sady vzorku jsou také prokazatelné
na nékterych mistech dvé vrstvy kemicitého gelu vzniklého z prekonsolidace a zavérecné konsolidace.
Rada vzorku B1-12 ma podobnou mikrostrukturu jako v fadé A. Rozdil je v mensim obsahu kiemigitého

gelu z organokiemicitého zpeviiovace KSE 300 zastoupeného jen v jedné vrstvé.

Vysledky t¢innosti obkladl prokazaly, ze prvni reakéni obklady s EDTA aplikovanych na vzorcich A7-
12 a B7-12 Iépe mobilizovaly sadrovec. Tyto obklady spolu s dal§imi dvéma odsolovacimi obklady
obsahovaly vyssi koncentrace siranti nez obklady aplikované na vzorcich A1-6 a B1-6, kde byl v prvnim
obkladu pouzit uhli¢itan amonny. Bylo rovnéz zjisténo, ze i prvni reakéni obklady obsahovaly
vyznamné mnozstvi sirand, pfiCemz nejvyssi hodnoty byly zjiStény u obkladd na vzorcich A7-12.
Celkove nejvyssi koncentrace siranti obsahovaly druhé obklady, a to pfedev$im u obkladd na vzorcich
B7-12. Tteti obklady obsahovaly obecné niz$i mnozstvi sirand nez druhé obklady a u vzorkd A7-12 a

B7-12 byly hodnoty obsahu sadrovce ve tietim obkladu nizsi nez u obkladti prvnich.
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2.7.6 Shrnuti a vyhodnoceni vysledkii

Vysledky odporového vrtani vykazuji urcitou miru rozport. Vétsina vzorkd vykazuje ve srovnani s
referen¢nimi vzorky C2-5 tvrdsi povrchovou vrstvu — endokrustu — pojenou sadrovcem (hydratovana
sadra), kterd byla vytvofena jako imitace pfirozené vzniklych sadrovcovych krystald. Vzorek C1 byl
vyfazen vzhledem k jeho Gplnému rozpadu. Skutecnost, ze referen¢ni vzorky nevykazuji vyraznéji
zpevnénou povrchovou krustu, mize souviset s neliplnym vytvorenim krystalové struktury. U vzorki z
fad A a B byly nasledné aplikovany obklady obsahujici vodu, kterd mohla proces tvorby krystalové
struktury podpofit, a tim prispét k vytvoreni tvrdsi povrchové vrstvy ve srovnani s referenénimi vozky.

Z tohoto divodu byly na vzorky C4 a C5 aplikovany tfi Cisté zabaly pro ovéfeni hypotézy.

Porovnavani pevnostnich kfivek odporového vrtani u vzorkii C4 a C5 neprokazalo vyrazné rozdily mezi
profily méfenymi pied aplikaci a po aplikaci zabalii. Vyssi tvrdost povrchové vrstvy tedy pravdépodobné
nesouvisi s dotvofenim krystalové struktury sadrovce, tvrdost tedy muze byt spiSe spojovana s
konsolidantem. Tento zavér podporuji i1 analyzy mikrostruktury vzorkt, podle nichz je rozdil pevnosti
mezi referen¢nimi vzorky C a vzorky z fad A a B v obsahu organokiemicitého gelu v povrchové vrstveé

obsahujici sadrovec.

Ve srovnani s mikrostrukturou referen¢nich vzorki (série C) maji série vzorkli A a B ve vrstve imitujici
endokrustu patrny mirny nartist porovitosti a pokles obsahu siranu vapenatého. Mikrostruktura sadrovce
vytvorena ve vzorcich je také mnohem jemnéjsi a pdrovitéjsi oproti sadrovci v sddrovcovych krustach
vzniklych v redlnych podminkach na povrchu piskovcovych uméleckych nebo umélecko-femesinych
dél. Dlouha doba ukladani a tvoreni (sulfatace) umoziuje sddrovci vytvaret vétsi krystaly, které vypliuji

pory horniny bez vzniku dal$i mensi provité struktury jako tomu je u experimentalnich vzorkd.

Celkové lze konstatovat, ze vzorky z fady B (bez prekonsolidce) vykazuji po odsolovani a nasledné
zaveérecné konsolidaci homogennéjsi strukturu nez vzorky fady A (prekonsolidované). Pravdépodobnym
vysvétlenim muiZe byt, Ze prekonsolidace ¢asteéné omezila proces redukce sadrovce a soucasné zvysila
pevnost jiz tak tvrdsi vrstvy, coz je patrné také na mikrostuktufe pozorované pii REM-BSA analyze.
Vzorky Al-6 a B1-6, u nichz byl v prvnim reakénim obkladu aplikovan uhli¢itan amonny, dosahuji
v pruméru, podle kiivek odporového vyvrtani, vysSich hodnot (vétsi tvrdosti) do hloubky 2 mm nez
vzorky A7-12 a B7-12 s reak¢nim obkladem obsahujici EDTA. U vzorki B7-12 je struktura materialu
podle pevnostnich kiivek téméf u vSech vzorki homogenni v celé¢ hloubce. Vzorek B9 nevykazoval
dokonce zadnou vyrazné vice pevnou vrstvu. Oproti tomu vzorek B10, na ktery byl pouzit stejny
experimentalni postup, vykazoval vyrazné vyssi pevnost povrchové vrstvy do 2 mm. V praméru vSak
postupy obsahujici EDTA v reakénim zabalu dosahovaly vyssi GCinnosti nez postupy s obsahem

uhli¢itanu amonného v reakénim zabalu, zejména pii dobé€ plisobeni reakéniho zabalu 6 a 12 hodin.

Pozorovani mikrostruktury REM-BSE neodhalilo rozdily mezi vzorky, u nichz byla v prvnim reakénim

obkladu pouzita rizna doba puisobeni reakénich ¢inidel. Rozdil je zaznamenan pouze mezi fadami Al-
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12 a B1-12, kdy fada A s prekonsolidaci ma ve své porovité struktufe vyssi obsah organokiemicitého

gelu, coz se projevilo vyssi tvrdosti, jak je také potvrzeno odporovym vrtanim.

Stanoveni obsahu siranii prokazalo ucinnost jednotlivych obkladii. Prvni (reakéni) obklad, prestoze
nema primarné odsolovaci funkci, vykazoval vyznamny podil obsahu sirant. U reak¢nich obkladi
s EDTA byl zjistén vyS$si obsah siranti nez u ttetiho (odsolovaciho) zabalu. Nejvyssi podil soli byl
zachycen v druhych obkladech, pficemz vzorky oSetfené v prvnim obkladu EDTA (A7-12 a B7-12)
vykazovaly v priméru vys$si ucinnost druhého obkladu nez vzorky A1-6 a B1-6 s uhli¢itanem amonnym
v prvnim obkladu. Skupiny vzorkd Al1-6 a B1-6 naopak obsahovaly vy$§i mnozstvi siranil v tietim
odsolovacim obkladu, pravdépodobné v disledku pomalej§i rozpustnosti sirand a pozdéjsiho
uvoliovani soli. Lze konstatovat, Ze vSechny obklady byly ucinné, pfi¢emz nejvyssi ucinnost byla
pozorovana na obkladech aplikovanych na vzorcich A7-12 a B7-12 s prvnim reakénim obkladem
obsahujicim EDTA. Prekonsolidace povrchu neméla v téchto ptipadech prokazatelny vyrazny vliv na

ucinnost redukce sadrovce.

2.8 Zavér experimentu

V experimentalni ¢asti byly zkoumany moznosti redukce sadrovce za pomoci jeho konverze na
rozpustngjsi siran, a to v kombinaci s pre-/konsolidaci degradovanych vrstev pod sadrovcovou
endokrustou. Testovany byly rizné postupy na laboratornich vzorcich s imitaci realné sadrovcové

endokrusty, jejichZ piiprava byla soucasti experimentu.

Vv

experimentu. V rdmci ptipravy vzorkli napodobujicich sadrovcovou endokrustu se ukéazalo, Ze ptipravit
vzorky umoznujici reprodukovatelné testovani je pomérné obtizné. Zaroven je slozité dosahnout toho,
aby se tyto vzorky co nejvice blizily vlastnostem materialti s redlnou sadrovcovou krustou a s ni
souvisejicimi degradaénimi projevy. Cést testovanych postupii se ukéazala jako nevhodna, a nakonec byl
zvolen postup vyroby dusanim. Finalné zvoleny zplsob vyroby (dusani) endokrusty se od ptirodné
vytvotené endokrusty do jisté miry lisi. Rozdilnost spociva zejména v mikrostrukture a ziejmé i v
nékterych fyzikalnich vlastnostech. Endokrusta pripravena ze sadry a pisku ma vyrazné mensi krystaly
sadrovce, mirné vyssi porovitost a celkové mensi kompaktnost oproti ptirodné vytvofenym krustam, u
kterych lze predpokladat vétsi krystaly a niz$i porovitost a stim spojenou mensi nasdkavost a

prostupnost pro konsolida¢ni prostiedky.

Navzdory témto odliSnostem byla ve vSech piipadech na zkuSebnich téliskach prokdzana pomérne dobra
penetrace organokiemicitych zpeviiovacich prostfedkti, coz poukazuje na redlnou moznost provedeni
prekonsolidace a konsolidace povrchu (endokrusty) i degradovaného materialu pod ni. Porovnani
ucinnosti jednotlivych postupl redukce sadrovce ukazalo, Ze pouziti reak¢énich obkladii s EDTA
dosahovalo mirné vys$si ucinnosti nez obklady s uhli¢itanem amonnym. Pro kiemenné piskovce

predstavuje pouziti EDTA vyrazné mensi riziko nez u vapenct, u kterych hrozi rozpusténi uhlicitanu
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vapenatého. Vysledky rovnéz prokazaly, ze prekonsolidace ptispiva ke zpevnéni povrchu a soucasné
nebrani redukci obsahu sadrovce. Tento poznatek je vyznamny zejména v ptipadech, kdy sadrovec

zaujima misto pojiva kiemennych zrn a jeho redukce miize vést k naruseni soudrznosti.

Je nutné vSak zdGraznit, Ze i pfes relativni UispéSnost experimentu, se stale jednalo o laboratorni
testovani a pfi aplikaci na realném objektu se mohou nékteré aspekty liSit. A to zejména s ohledem na
to, ze finalni experimentalni vzorek nedokazal pln€¢ napodobit vSechny vlastnosti pfirozené vzniklé
endokrusty. Lze fici, Ze zvolené metody umoznily ovéfit praktické moznosti redukce sddrovcovych krust
a poskytly relativni informace pro rozhodovani o vhodném postupu pii zasahu na realnych historickych
objektech. Pro Uspé$ny zasah je vSak vzdy nutné detailn¢ poznat restaurovany objekt a pochopit

degradac¢ni mechanismy, na jejich zaklad¢ 1ze nasledné mozné stanovit vhodny postup.

Prestoze experiment nedokazal pln¢ napodobit realny piipad, vysledky ukazuji, ze kombinace reakénich
obkladi s EDTA a vhodné zvolena prekonsolidace prestavuje vcelku uéinny postup, ktery by bylo po
detailnich predbéznych zkouskach mozné aplikovat i v praxi. Zaroven vzhledem k vySe uvedenym
divodim, zejména k neuplnému napodobeni mikrostruktury a vlastnostem sadrovcové krusty, s tim
spojené degradace a k rozdilim chovani uméle vytvofenych vzorkll oproti pfirozené vytvoiené
endokrusté, by bylo vhodné tuto problematiku dale zkoumat. Dalsi vyzkum by se mél predevsim zaméfit
na tvorbu vzorkli s mikrostrukturou a fyzikalnimi vlastnostmi co nejpodobnéjsimi realné degradaci
zpisobné sadrovcem. Diky tomu by bylo mozné ptesnéji simulovat postupy redukce sadrovce a
soucasné pre-/konsolidace. To by umoznilo piesnéjsi vysledky a lepsi stanoveni metod vhodnych pro

redukci sadrovcovych krust a navraceni ptivodnich vlastnosti originalniho kfemenného piskovce.
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3 Restaurovani polychromované sochy mladého rybare 2z obce
Cervené Janovice

Pfedmeétem restauratorské casti diplomové prace je polychromovana socha mladého chlapce (rybare)
zobce Cervené Janovice. Vstupni restauratorsky priizkum byl proveden kolegyni BcA. Zuzanou

Korabkovou v roce 2022 na Fakulté restaurovani Univerzity Pardubice.

3.1 Zakladni informace

Lokalizace pamatky

Kraj: Stfedocesky kraj

Okres: Kutnd Hora

Obec: Cervené Janovice

Adresa: naves Cervené Janovice

Blizsi ur¢eni mista: vedle vodni plochy na névsi

GPS soutadnice: 49.8346478N, 15,2526028E

Udaje o pamatce

Nézev pamatky: Socha rybare

Klasifikace pamatky: nezapsana pamatka

Autor: Adolf Sticha ze Zbraslavic

Sloh/Datace: 1911 (osazeno)

Material/technika: polychromovany hoticky piskovec

Rozméry: vyska bez hlavy 69 cm + hlava 18 cm, Sitka 54 cm, hloubka 41 cm
Predchozi restauratorské zasahy: nejsou znamy, ale na sose se vyskytuji znamky pozdéjsich oprav
Udaje o akci

Vlastnik a investor: obec Cervené Janovice

Zhotovitel: Fakulta restaurovani Univerzity Pardubice, Jiraskova 3, 570 01
Litomysl, email: dekanat.fr@upce.cz

Vypracovala: Be. Eliska Vitkova

Odborny pedagogicky dohled: MgA. Zuzana Auska

Odborna spoluprace: chemicko-technologicky prizkum — Ing. Petra Lesniakova, Ph.D.

umeélecko-historicky prizkum — Mgr. Petra Heckova, Ph.D.
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3.2 Popis dila

Socha znédzoriiuje mladého rybafe v namoinickém oblecku sediciho na skalisku pfi lovu ryb. Socha je
asi metr vysoka, s barevnou povrchovou upravou. Objekt pted restaurovanim sestaval ze dvou casti —

téla se skaliskem a oddélenou hlavou.

Chlapec sedi uvolnéné s télem lehce naklonénym doprava pii pohledu z predu. Na sobé ma modry
namoinicky komplet, ktery se sklada z kratkych modrych Sortek a kosile s volnymi rukavy stazenymi u
zapesti a typickym Sirokym bilym limcem, pod nimz je Satek svdzany do uzlu. Kotnik levé nohy ma
piehozeny pies stehno pravé nohy. Ruce mé voln& poloZené na stehnech. V pravé ruce je viditelna
drazka na rybafsky prut, ktery chybi. Leva ruka volné lezi na stehn¢ dlani vzhuru, prava nejspise lezi

hibetem vzhtiru. Prsty a hibet pravé ruky byly urazeny.

Odd¢lena hlava ma tmavé vinité vlasy. Krk se na trupu a ani hlavé nedochoval. Na hlavée je misto pro
spojeni s trupem opracovano kamenickym nafadim. Hlava i télo byly pravdépodobné vytvofeny
soucasn¢. Hlava byla bud'to vytvofena samostatné¢ a poté pfilepena, anebo byla za neznamych okolnosti
oddeélena a znovu prilepena ke zbytku téla. Skalisko je z hrubé opracovaného kamene s viditelnymi

stopami po kamenickém naradi.

3.3 Soucasny stav dila

Socha je rozdé€lena na dva hlavni kusy, sedici télo na skalisku a hlavu, a par mens$ich fragmentt (Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii.). Na sose byl proveden zajisStovaci zasah a dalsi dilci restauratorské zasahy
v podobé zpevnéni kamene organokiemicitanem KSE 100 a 300 od znacky Remmers. Konsolidace
piskovce probéhla piedevs§im na skalisku pod nohami chlapce, kde jsou viditelné znamky po piskovaténi
kamene. Dal§im zasahem bylo sejmuti (rozsitené zkousky) svrchnich vrstev polychromie v oblasti
pravého kolene a ¢asti ¢ela na hlaveé chlapce. Také probéhlo ¢asteéné osetfeni a oCisténi od biologického

napadeni.*?

Velkym poskozenim je oddélena hlava, kterd byla v minulosti jiz lepena. Svédc¢i o tom otvor po kovovém
¢epu (korodovany kovovy ¢ep byl uz odstranén), oddélené fragmenty a opracovana spodni ¢ast hlavy.
Nemén¢ vyraznym poskozenim je degradovana polychromie, ktera byla n¢kolikrat obnovovana. Vrstvy
polychromie jsou naneseny v relativné silné vrstvé a misty krakelovati a miskovité se prohybaji. Znacna
¢ast polychromie chybi, pficemz na nékterych mistech odkryva jemnou modelaci kamenného povrchu
(Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.), ktera v dusledku silné vrstvy polychromie neni patrna. Jinde je
povrch bez polychromie degradovan. Chodidla a prsty na rukou zcela chybi. Tmely nalezené na nose a

zbytku palce levé ruky jsou dozilé a hrubozrnngjsi oproti originadlnimu kameni. Tmel na nose a dalsi

32 KORABKOVA, Zuzana. Dokumentace restaurdtorského priizkumu a zaméru: Polychromovany rybar, Cervené
Janovice. Litomysl: Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, 2022.
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mensi tmely jsou piekryty vrstvami polychromie. Z tmelu na palci vyéniva kovova armatura. Stopy po

armatufe jsou patrné i na chodidle levé nohy a spoje hlavy.

3.3.1 Tabulka poskozeni

Degradace polychromie

Barevna vrstva je polozena v nékolika rtzné
tlustych vrstvach, které se slévaji a prekryvaji i
nekteré jemné modelace povrchu kamene sochy.
Vlivem UV zafeni a vlhkosti, nebo i riznymi
vlastnostmi materiald, polychromie krakelovati,
miskovité se prohyba a odd€luje se od podlozky,
pripadné cela odpada.

Degradace povrchu kamene

Obnazeny kdmen na n¢kterych mistech nese stopy
dlouhodobého naméhani povétrnostnich vlivi,

které zplisobily nerovnomérny ubytek hmoty.

Biologické napadeni

Zbytky biologického napadeni jsou piedevsim
v prohlubnich modelace a krakelach. Biologické
napadeni wulpivd na povrchu a vlivem
klimatickych ~ podminek a  opakovanym
zavlh¢ovanim vznika vhodné prostiedi pro jeho
rust (mechy, tfasy). To pak mize zplsobovat

degradaci vlivem prorustani kotinkti mechd do

struktury kamene a Dbarevné vrstvy, nebo

zadrzovani vlhkosti.
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Odpadlé ¢asti
Vlivem mechanického namahani nebo narazu
muze dojit k odlomeni, odStipnuti a ztraté hmoty

kamene.

Tabulka 4 Popis degradacnich mechanismii

3.4 Restauratorsky prizkum

3.4.1 Umélecko-historicky prizkum

V ramci historického prizkumu byly kolegyni Zuzanou Korabkovou kontaktovany pamétové instituce
v blizkém okoli Cervenych Janovic i obyvatelé s zadosti o fotografie &i jiné informace a zminky o sose
mladého rybéie.”* Jedinou nalezenou archivélii, kde bylo mozné dohledat zminku o sose rybéte, je
obecni kronika z let 1906-1938** uloZena v statnim okresnim archivu (SOKA) v Kutné Hofe, jejiz
digitalizovanou podobu lze nalézt ve webové aplikaci ebadatelna Statniho oblastniho archivu v Praze.
V kronice z let 1906-1935 byla nalezena na stran¢ 18 zminka o soSe rybate, ktera poskytla zajimavé
informace o vzniku sochy (viz kapitola 0). Dale byl v ramci prizkumu zevrubné prozkouman fenomén

détského namoiniho obleceni a analogie, ikonografie dila a dal$i okolnosti vzniku.

Historie sochy Mladého rybare (obecni kronika z let 1906-1935)

Jediné informace o dile byly nalezeny v obecni kronice (pamétni kniha obce Cervené Janovice), ve které
je zapsano, ze ,,Roku 1911 oplotil jej (rybnicek) zkraslovaci spolek draténym plotem, osel brehy travou,
do rohu zasazel skupiny kerii, a vprostied zhotovil umélou skalu a umistil na ni sosku, predstavujici
hocha — rybare -, ktery udici chyta ryby. Socha asi 1 m vysokd jest tesana z horického kamene velmi
vihledné. Jest dilem pana Stychy ze Zbraslavic, absolventa horické skoly kamenické. Stala pomérné maly

obnos 65 korun. “*

3 KORABKOVA, 2022.

3 ARCHIV OBCE CERVENE JANOVICE. 1912-1294. Pamétni kniha obce Cervenych Janovic 1906. In: Archiv
obce  Cervené  Janovice.  Misto:  Statni  okresni  archiv  Kutnd  Hora.  Dostupné z
https://ebadatelna.soapraha.cz/a/276/13

35 ARCHIV OBCE CERVENE JANOVICE. 1912-1294. Pamétni kniha obce Cervenych Janovic 1906. In: Archiv
obce  Cervené  Janovice.  Misto: Statni  okresni  archiv.  Kutnd  Hora.  Dostupné z
https://ebadatelna.soapraha.cz/a/276/13
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Jsou zde zapsany pomérné podrobné udaje o sose a autorovi, kromé jiného to, Ze socha je asi 1 metr
vysoka a je vytesana z hofického piskovce ,,velmi tihledné*. Autor je zde zapséan jako ,pan Stycha ze
Zbraslavic absolvent horické skoly kamenické “. Déle je zde zminéna napiiklad i ¢astka, kterou za sochu
zaplatili, a to 65 korun. V zépisu vSak neni zminéna barevnost sochy, coz vzhledem k zna¢nému obsahu
informaci vede k domnénce, Ze socha byla plivodné bez polychromie. K tomuto tvrzeni pfispiva i
spojeni ,, vytesdna... velmi uihledné“, tedy velmi zdafil4, ale bez zminky o barvé oblecku ¢i vlast. Kopie

stranky je k nahlédnuti v ptiloze v kapitole 8.2.1.

Popis umisténi rybare
Socha Rybéfe je umisténa na navsi vedle vodni nadrze. Pivodné se nachazela uprostied rybnicku, ktery

je nedaleko nadrze odkud byla socha z neznamého divodu pfemisténa.

Ikonografie a analogie dila

Motiv chlapce chytajiciho ryby mulze predstavovat rybafe — ucednika,
popripadé chlapce chytajiciho ryby pro zabavu. Postava chytajici ryby je
Castéji zpodobnovana jako dospély muz, ¢i skupina muzd lovici ryby pro
svoji obzivu. Rybolov je téz Castym kiest'anskym motivem, vzhledem
k velkému vyznamu ryby, jakozto motivu, v Bibli*’. Ptihlédne-li se

k samotné kompozici sochy mizeme vidét podobnost v antické soSe tzv.

Spinaria, chlapce vytahujiciho si trn z paty. Podobnost kompozice je

jednoznacna: sedici chlapec s levou nohou opienou o stehno pravé nohy. obrazek 5 portrét prince z Walesu
) ) ) ) 1946, budouci Kral Edward VII

Oprostime-li se od motivu rybafeni je mozné se zamétit na odév chlapce

—namoiniho oblecku. Namotnicky oblecek, détska uniforma neboli ,,matr6z* je jednim z prvnich Cisté

détskych kouskii obleceni®” a ziskala svou oblibu v détském odivani v druhé poloving 19. stoleti. Prvni

zminka o détském namoinim obleku je z roku 1846, kdy byl portrétovan pétilety syn britské kralovny

Viktorie, k této piilezitosti mu byla na miru usita zdrobné&la napodoba ndmoini uniformy*®. Tento obraz

36 Ryba byl starokiest’ansky symbol kitu, také v&fici byli nazyvéni ,,pisciculi“ neboli rybi¢ky a kititelnice ,,piscina*
neboli rybnik. Starokiest’ani byli se symbolem ryby pevné spjati pfedev§im proto, ze pismena feckého slova pro
rybu byla prvni pismena slov JeZi§, Kristus, BoZi, Syn, Spasitel. Info. z HALL, James; ROYT, Jan a PLZAK,
Allan. Slovnik namétii a symbolii ve vytvarném umeéni. Praha: Mlada fronta, 1991. s. 391. ISBN 80-204-0205-5.
37 KYBALOVA, Ludmila. Od empiru k druhému rokoku. Déjiny odivani, sv. 5. Praha: Lidové noviny, 2004. s.
158-159. ISBN 80-7106-147-6.

38 Sailor Suit. Online. Album 1900. C 2001-2018. Dostupné
z: http://www.album1900.com/glossary/sailorsuit/sailorsuit.php. [cit. 2024-09-03]., Obrazek 1King Edward VII
(1841-1910), when Albert Edward, Prince of Wales. Online. In: Royal Collection Trust. Dostupné
z: https://www.rct.uk/collection/stories/royal-travel/king-edward-vii-1841-1910-when-albert-edward-prince-of-
wales. [cit. 2024-09-03].
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= se stal inspiraci pro dal§i matky, které své déti zacali oblékat do podobnych

uniforem. Matréz se tak stal oblibenym az do 1. ¢tvrtiny 20. stoleti.

Déti se v ném nechavaly portrétovat®® a pozdgji i fotografovat. Tento motiv
»sailor boy,” neboli chlapec nadmoinik, se tak stal velmi oblibenym
motivem a dovadgjici chlapce, ale i divky, v ndmoinim oblecku miizeme
nalézt na pohlednicich, ale i spotfebnich
produktech.*” Tyto pohlednice a fotografie
mohou poslouzit jako analogické predlohy pro

rekonstrukei dila.

Z plastickych dél podobnych motivii mnoho

obrazek 7 chlapec v namornim
obleceni, Pierre-Auguste Renoir neni, jedna z nalezenych soch odénych

v ndmoinim obleceni je soucasti pomniku prvni svétové valky v Mississippi

ve spojenych statech americkych.*' Dalsim dilem je plastika Bezpodminecnad

kapitulace vytvorend podle fotografie Victora Jorgensena zroku 1945 z : .
 TULIE oA
obrazek 6 obal Tulip soap, s

dospélé muze ndmoiniky (vojaky) v realnych uniformach, také jsou tato dila  chlapcem v namornim oblecku
chytajiciho ryby

oslav konce valky, kdy ndmoinik liba sestiicku. Obé¢ dila vSak zpodobnuji

mladsi oproti chlapci z Cervenych Janovic.

Technika vzniku dila
Dilo je zhotoveno z hotického piskovce, ktery byl ru¢né opracovan kamenickym néfadim do finalniho
tvaru. Poté byla na dilo aplikovana polychromni tiprava, ktera byla po riznych casovych obdobich

obnovovana riznymi druhy barev.

Piedchozi restauratorské zasahy
Na dile jsou viditelné druhotné zasahy — zbytky tmell a viditelné zdsahy do spoji odpadlych casti
(otvory po Cepech) i nékolikrat obnovena barevnost povrchu. Restauratorské zpravy nebo jiné zminky

o opravach nebyly nalezeny.

Shrnuti umélecko-historického priuzkumu

Dilo, byt lokalniho vyznamu, je velmi zajimavou a motivem ojedinélou pamatkou. Socha byla
vytvorena nékdy tésné pied rokem 1911, kdy byla osazena na svém ptivodnim misté uprostied rybnicku
na navsi v obci Cervené Janovice. Autor sochy je pan Styycha ze Zbraslavic, ktery sochu vytesal

z hotického piskovce. Barevnd povrchova uprava je pravdépodobné pozdéjsi. Motiv chlapce

39 Obratek 2: Pierre-Auguste Renoir Sailor Boy (Portrait of Robert Nunés). Online. In: Barnes. C 2024. Dostupné
z: https://collection.barnesfoundation.org/objects/5064/Sailor-Boy-(Portrait-of-Robert-Nunes)/. [cit. 2024-09-03].
40 Naptiklad Tulip soap, obrazek3: 21 Sailor Clipart. Online. In: The Graphics Fairy. C2007-2024. Dostupné
z: https://thegraphicsfairy.com/vintage-sailor-lady-image-gibson-girl/. [cit. 2024-09-03].

4 Vicksburg-Warren-County Memorial. Online. The historical marker database. 2006-2004n. 1. Dostupné
z: https://www.hmdb.org/m.asp?m=109893. [cit. 2024-09-03].
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v namoinim obleceni (,,sailor boy*) byl velmi béznym zobrazenim na pohlednicich, fotografiich a
obrazech v druhé poloviné 19. stoleti a na zacatku 20. stoleti. Socha s timto motivem je ojedinélou, ale

v

o to vyznamngjsi lidovou pamatkou.
3.4.2 Chemicko-technologicky priuzkum

V této kapitole jsou uvedené poznatky ziskané z prizkumu provedeného Zuzanou Korabkovou,*
z chemicko-technologického prizkumu provedeného Petrou Lesniakovou na katedie KTCH Fakulty

restaurovani® a dalsi vysledky z vlastniho prizkumu dila.

UV fluorescence

Diky prizkumu UV fluorescence miizeme pozorovat a identifikovat rizné povrchy, povrchové neéistoty
1 degradaéni procesy, které nejsou ve viditelném svétle patrné. UV fluorescencni fotografie byly
pofizeny za pomoci zdroju UV zafeni — UVASPOT 400T od firmy Honle UV Technology s rozsahem
vinovych délek 315-400 nm. Prizkum byl proveden po zbaveni povrchu prachovych depoziti. Timto

prizkumem je mozné rozlisit a dokumentovat dal$i povrchové upravy.

Prizkum odhalil jednozna¢né pouziti zinkové béloby v odhalenych spodnich vrstvach polychromie,
konkrétné€ na limci a v podob¢ piimési na rukach. Na piedni strané skaliska pod figurou pravdépodobné

luminovaly vodorozpustné soli. Pro ovéfeni a identifikaci soli je nutné odebrat vzorek.

Jiné projevy luminiscence nebylo mozné pouhym pozorovanim identifikovat, proto néasleduje

podrobnéjsi stratigrafickd analyza vzorki, odebranych na zaklad¢ barevné odliSnosti povrchi.

Vodorozpustné soli

Obsah vodorozpustnych soli v kameni znamena velké riziko vzhledem k jejich vlastnostem a dopadu na
homogenitu kamene. Vodorozpustné soli pfi zménach klimatickych podminek krystalizuji a hydratuji.
zapric¢inuje naptiklad tzv. piskovaténi povrchu nebo dal§i negativni projevy zplsobujici zménu
vlastnosti a ztratu kamene. Z tohoto ditvodu je nutné zjisti obsah vodorozpustnych soli a zmirnit jejich
dopad na objekt. Byly odebrany tfi vzorky vrtné moucky z jednoho vrtu asi v prvni tietiné skaly (od

spodu) pod levou nohou rybare.

K obsahu aniont vodorozpustnych soli byla pouzita UV/VIS spektrofotometrie pfistrojem Beckman
Coulter DU© 720 ve vyluzich odebranych vzorkt vrtné moucky v demineralizované vodé. Méteni bylo

provedeno v rozmezi vinovych délek 360-525 nm. Vysledky byly hodnoceny podle rakouské normy

4 Korabkova, 2022.
43 LESNIAKOVA, Petra. Priizkum sloZeni a stratigrafie povrchovych viprav: Kamennd polychromovand socha
rybare. Litomysl, Katedra chemické technologie, Fakulta restaurovani, Universita Pardubice, 2024.
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Onorm B3355-1 (Trockenlegung von feuchtem Mauerwerk - Bauwerksdiagnose und

Planungsgrundlagen).

Z vysledku analyz vyplyva, ze skalisko obsahuje zvySené mnozstvi siranti jak na povrchu, tak v hloubce

materialu. Pro snizeni obsahu soli je nutné provést odsoleni objektu.
3.4.3 Prizkum povrchovych vrstev

Stratigrafie a materialovy pruzkum vybranych vrstev

Stratigrafie povrchovych barevnych tprav se provadi za ucelem detailni analyzy vrstev polychromie.

Timto zplisobem je mozné urcit jednotlivé vrstvy barev a necistot na odebranych vzorcich polychromie.

Stratigrafie byla provedena na ulomcich a nabrusech zhotovenych z péti odebranych vzorka
polychromie pomoci optické mikroskopie a skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). U vybranych
vrstev bylo pomoci optické mikroskopie a skenovaci elektronové mikroskopie s energiove-disperzni

rentgenovou analyzou (SEM-EDX) zjisténo prvkové sloZeni.

Z vysledkt analyz vyplyva Ze dilo bylo v minulosti vicekrat povrchové upravovano. Na vzorcich bylo
nalezeno n¢kolik rizng€ tlustych vrstev barvy a necistot. Nékteré vrstvy nejsou od sebe jednoznacné
oddélitelné. Nejstarsi povrchové Gpravy jsou nejspise zachovany ve fragmentarni podob¢, na nékterych
vzorcich nebyly viibec zaznamenany nebo nebyly Citelné. Jedna se pravdépodobné o svétly podklad
s bilou hlinkou (vrstva 1) a oranZovo-riZzovou polychromii inkarnatu (vrstva 2) zaznamenané na

vzorcich z tvare.

PRILOHA II - PREHLED VZORKU A VYSLEDKU PRUZKUMU STRATIGRAFIE POVRCHOVYCH UPRAV

Vzorek 1131 1/VZP1 | 11312(VZP2 | 11313/VZP3 |
- 4 e

11314/VZP4 | 11315/VZP5

bil¢ svétlo

Optickd mikroskopie,| Optickd mikroskopie,

mikroskopie SEM/BSE | UV 1

Skenovaci elektronova

e G

bk | e s ek |
s s s i

e

Vystavba povrchovich dprav

cerna 4 oranzovo-zluté 8 az 10 tyrkysova 10 bila § oranzovo-zlute 11, 12
Sedd @

fragment hnédé 8

Zluta 3

#uté 6.7

Zluté 6.7

Zuta 7

Zuté 9. 10
silnd bézova 8

Gerné vrstvy 1,2

rizové 3 az 5
hnédo-Eervena 2
bild 1

modré 3 az 5
tenkd Cernd 2

madré 4 a7 6
bila 3

fragmenty tyrkysové 7
rizove 2 az 6
bila 1

Gilomek piskovee 0

Fragment piskovee 0

Sedo-hnédi 1

fragmenty Sedé 1

Tabulka 5 prehled vzorkii a vysledkii stratigrafie povrchovych uprav
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DalSimi vrstvami polychromie jsou ziejmé alesponn dvé vrstvy v rizovych az nahnédlych odstinech
inkarnatu a modré a bilé barvy draperie. Tyto faze maji vysoky obsah zinkové b&loby vyznacujici se

charakteristickou luminiscenci.

Nasledujici vrstva vyznacujici se vyraznou Zlutou barvou byla zaznamenana na vSech vzorcich, na
nekterych ve dvou vrstvach. Obsahuje barytovou bélobu a zZluté pigmenty na bazi chromu, olova
pfipadné barya a zinku, pravdépodobné se jedna o chromovou zlut. Nejspise se mélo jednat o jakysi
scelujici natér pro naslednou polychromii. Vrstveni poslednich, zfejmé dvou vrstev neni vzdy
jednoznacéné a vyznacCuje se dvéma srovnatelnymi okrovo-oranzovymi natéry v inkarnatu. V draperii

byla znamenana svétle modra a bila barevnost.

Kompletni  vysledky jsou wuvedeny v prizkumu,* ktery je knahlédnuti v pfiloze

8.2.2 Chemickotechnologicky prizkum.

SondéaZni prizkum
Pro zhodnoceni stavu vrstev polychromie byl vizualné prozkouman povrch a bylo vytvofeno nékolik
sond. Cislovani vrstev na fotkach je orienta¢ni a na kazdém obrazku (sondg) je ¢islovani jiné. Cislo 0

oznacuje podklad, kdmen, a jednotlivé vrstvy jsou ¢islovany od 1 oznacujici nejstarsi vrstvy.

Sonda ¢.1 byla provedena na obliceji v pfechodu
mezi nosem a tvari srozSifenim k puse. V této
sodné se podaftilo vytipovat pét barevnych vrstev.

0- Kamen

0a- tmel

1- Nartizovéla vrstva

2- Bézova vrstva, prechazi i pfes tmel na nose

3- Okrovo-hnéda vrstva, v této vrstvé byla
nalezena pomalovani pod nosem a Cervena

barva na puse
4- Vyrazné zluta barva
5- Okrovo-oranzova vrstva, nejmladsi, misty bylo mozné rozpoznat dvé vrstvy obdobné barvy

# LESNIAKOVA, Petra. Prizkum sloZeni a stratigrafie povrchovych tiprav: Kamennd polychromovand socha
rybare. Litomysl, Katedra chemické technologie, Fakulta restaurovani, Universita Pardubice, 2024.
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sonda ¢. 2 je mensi sonda provedena v levém oku.

sonda ¢. 3 byla vytvofena na pravé noze chlapce v ptechodu mezi
botou a holeni. V této sond¢ bylo nalezeno zdanlivé nejvice vrstev,
ale po bliz§im zkoumani bylo konstatovano, ze nékteré vrstvy jsou

ze stejné etapy.

0-
1-

sonda €. 4 byla provedena na kraji limecku.

Kémen

NarGzovéla vrstva

Bézova vrstva

Okrovo-hnéda vrstva v oku prechazejici do modré barvy.
V této vrstve je Cernou barvou zvyraznéno oboci

Zluta vrstva

Okrovo-oranzova vrstva

A4

Kémen

Bézovo-okrova vrstva

1a- Cerna vrstva, nejspise bota, nejspise stejna etapa jako 1
Riizova vrstva

Zluta barva

Nejmladsi okrovo-oranzova vrstva

44- bila vrstva, nejspiSe ma zpodobiiovat ponozku

4g- Cerna vrstva, nejspiSe bota, pravdépodobné stejna etapa

jako 4

0- Kéamen
1- Bila vrstva
1A- modra vrstva, pravdépodobné stejna etapa jako 1
2- Zluta vrstva, velice zkrakelovana
3- Bila vrstva, vice do bézova nez vrstva 1, velmi

krakelovana
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sonda ¢. 5 byla provedena na draperii pravé ruky
chlapce.

0- Kamen

1- Modra vrstva

2- Tmavsi modra, nejspiSe necistoty

3- Zluté vrstva

4- Fragmenty modrozelené barvy

Fotograficky zaznam fragmentdrné dochované

zelené a svétle modré nejmladsi vrstvy.

Tabulka 6 sondazni priizkum

Z pruzkumu povrchovych vrstev vyplyva, ze dilo bylo nékolikrat barevné obnovovano. Jednotlivé
vrstvy barev jsou t€Zko odlisitelné a obtizné zataditelné do jednotlivych etap. Jednou konkrétni etapou,
kterou mtzeme vrstvy rozdélit, je souvisla vyrazné zluta barva, kterd byla nanesena na cely povrch
sochy a méla nejspiSe slouzit jako scelujici podklad. Vrstvy nanesené na tuto zlutou mizeme zafadit do
jedné etapy. V inkarnatu se jedna o jednu az dvé vrstvy okrovo-oranzové barvy s promalovanim o¢i,

oboci, bot a ponozek. Na draperii se jedna o fragmentarné zachovanou svétle modrou a zelenou vrstvu
barvy.

Mladsi vrstvy pod Zlutym podkladem je charakteristicky obsah zinkové béloby, jsou to 1 az 2 vrstvy
v draperii modré a bilé barvy, v inkarndtu jsou okrovo-hnédé. Tato etapa je dobfe zachovana a
promalovana. V obliceji bylo naptiklad nalezeno modré oko a cervené rty. Pod touto etapou se nejspise
nachazi bézova vrstva pravdépodobné bez promalovani. Nejstarsi vrstvou je fragmentarné zachovana

nartizov¢la barva.
3.4.4 Zkousky materiala a technologii

Zkouska rozpustnosti a ¢iSténi usazenych depoziti

Na objektu byla zkoumana predev§im polychromie, na které byly, kromé stratigrafie a sondazniho
pruzkumu, provedeny zkouSky rozpustnosti. Zkousky byly provedeny demineralizovanou vodou,

acetonem a toluenem nanesenymi vatovou ty¢inkou na povrch a lehce setfeny.
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Rozdily mezi rozpoustédly nebyly nijak zasadni. Na vatovych ty¢inkach lehce ulpivala barva, ta zde
vSak zlstavala patrné po mechanickém odéru a vysledky zkousek byly tedy pravdépodobné zkresleny

mirou poskozeni barevnych vrstev.

Vsechna rozpoustédla také zbavovala povrch usazenych necistot. Jejich pouziti vSak musi byt Setrné a
vatovym tamponkem je doporuceno povrch spiSe tupovat nez stirat. Popiipadé je také mozné pouZit
houbu Blitz-Fix namocenou ve vod¢. Suché ¢isténi neni doporuceno vzhledem k nutnosti povrch trit,
coz muze zpusobit naruseni polychromie. Suché Cisténi bylo provedeno mekkou houbou wishab,

melaninovu nanohoubickou.

Zkousky fixace krakelované polychromie

Pro zkousky byly vybrany ptipravky Padraloid B72, Lascaux Medium for Consolidation a disperze K9
od znacky Kremer. Piipravky byly aplikovany pod oddélenou polychromii pomoci injekéni jehly a
stiikacky, v pfipadé media a K9 byla mista pfed aplikaci navlhcena demineralizovanou vodou s lihem
pro lepsi zatékavost do prasklin. Pfipravky byly testovany v rtiznych koncentracich. Po aplikovani
ptipravku byla mista nahtata mikrohorkovzdusnou pistoli s regulaci teploty a zazehlena ptes folii

kovovou $pachtli.

Zkousky prokazaly, Ze nejvhodnéj§im piipravkem je Medium for Consolidation v koncentraci od 15 %
do 30 % (coz je pribliznéd koncentrace zakoupeného pfipravku bez fedéni). Koncentrace se odviji od sily
polychromie a velikosti krakel. Na mens$i krakely, které je mozné i 1épe prohtat, lze pouzit nizsi
koncentraci. U vyssi koncentrace je nutné dbat na to, aby po aplikaci ptipravku byly piebytecné kapky
media oCisStény houbickou, jinak hrozi lehké lesknuti povrchu. Ze zkousek vyplynulo také to, ze je lepsi
aplikované medium v prasklinach nejprve nechat uschnout a poté az tepelné¢ nahtat a zazehlit.
Paraloid B72 nebyl vybran vzhledem k jeho vysokému lesku i v nizkych koncentracich a horsi

zpracovatelnosti. Disperze K9 nepfilepila krakely dostate¢né pevné ve srovnani s Mediem.

Zkousky tmelt

Pro zkousky tmelli byly namichany tii smési v poméru plniva vici pojivu 3:1. Jako pojivo byl zvolen
bily cement s hydraulickym vapnem 3,5 v poméru 1:1. Poméry plniva jsou uvedeny nize v tabulce.

Maltové smési byly rozmichany v 5 % disperzi Sokrat 2802A a do vSech smési byl pfimichan cerny

pigment (révova Cerl). AR ifjl T
tmel Stielec T56 Cernuc okr svétly,  Zamél, <1 mm 5'. '_
<0,500 mm X

1 5 1 1

2 7 1 1

3 5 1 X

5

Tabulka 7 pomery piskit na zkousky tmelii obrazek § zkouska tmelit
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Pro tmeleni byla vybrana maltova smés 1 s pomérem pisku 5:1:1 Stiele¢, Cernuc, Zamél. Tmel byl po

vyzrani dostate¢né pevny a nejlépe vyhovoval barvenym odstinem i strukturou.

3.5 Vyhodnoceni priizkumu

Z vysledki chemicko-technologického prizkumu vyplyva, ze povrchové vrstvy jsou vyrazné
degradovany. Povrch kamene je poskozen vlivem vodorozpustnych soli (sirantl) a piskovati. Vlivem
povétrnostnich podminek dochézi ke krakelovani polychromie a na mnohych mistech odpada i s hmotou
kamene. Hlava a ¢asti koncetin byly v minulosti urazeny. Hlava a nékteré koncetiny byly k télu

prilepovany na kovovy Cep, jiné byly domodelovany v tmelu.

Barevna povrchova tprava byla nékolikrat obnovovana. Mladsi obnovy polychromie byly provadény

bez dopliiovani chybé&jicich hmot a schematicky bez vétsiho rozmyslu a promalovavani detaili.

3.6 Koncepce restaurovani
Socha mladého rybaie je drobna lokalni (vesnickd) pamatka hodnotna pro mistni obyvatele, kterym
dotvari kolorit jejich okoli. S ohledem na tuto skute¢nost bylo rozhodnuto pro rekonstruk¢ni zasah, ktery

respektuje dochovany stav dila a jeho vnimani v malé obci.

Cilem zasahu bylo zajisténi a redukovani degradacnich procesi, jeho obnova a celkova konzervace, a
to jak barevnych povrchovych vrstev, tak povrchu a hmoty kamene. Byla respektovana barevna iprava
sochy, ktera prezentuje starS$i dochovanou vrstvu s urCitou estetickou hodnotou vybranou na zéklad¢
priazkumu. Nejmladsi vrstvy polychromie byly naneseny schematicky bez vétSiho vnimani detailti a
modelace sochy, proto bylo rozhodnuto pro jejich sejmuti. Plastické rekonstrukce byly doplnény tak,
aby podpotily celistvost figury. Pro vizualni sjednoceni dila byla zvolena napodobiva retus, provedena
reverzibilnimi barvami na zéklad¢ dochované barevné polychromie a dohledanych analogiich. Socha je
prezentovana ve star$i barevné upravé podpotené napodobivou retusi v mistech bez polychromie. po
restaurovani byla socha navracena navraceni zpét na misto u vodni nadrze na navsi obce Cervené

Janovice.

Vzhledem k tomu, Ze dilo bylo navraceno zpét na naves, bylo by vhodné, pro stabilitu a del$i zivotnost
zasahu a dila samotného, zamezit kontaktu se vzlinajici a dopadajici vodou. Toho je mozné docilit
vhodnou tpravou povrchu, na némz je dilo umisténo a pfipadnym vybudovanim estetické sttisky

chranici pfed dest'ovou vodou.

3.7 Restaurovani

3.7.1 Postup praci

Objekt byl nejprve fotograficky zdokumentovan a prozkouman, fotografie byly potizovany i v pribéhu
restaurovani. Povrch byl oSetten 10 % Ajatinem plus pro umrtveni zbytkl biologického napadeni. Bio

napadeni bylo lokalné¢ Setrné odstranéno mékkymi kartacky a skalpelem. Nasledné byla lokalné
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zpevnéna skala s dezintegrovanym povrchem pomoci injekéni jehly a stiikacky. Po zpevnéni byl povrch
skaly odsolen pomoci zaballl. Soub&zné s odsolovanim probihala fixaz krakelovaného povrchu. disperze
pouzita pro fixaci byla aplikovana pomoci injekéni jehly pod krakely, které byly nasledné zazehleny
horkovzdusnou mikropajkou pies folii. Byly odstranény kovové zbytky armatur a dozilé tmely.
Nasledoval mechanicky odkryv mladSich vrstev polychromie skalpelem, pficemz na obliceji byly
nasledn¢ zluta vrstva odstranéna pomoci toulenu a vatovych smotkti. Modelovani chybéjicich koncetin
probéhlo nejprve v hliné. Hlinéné modely pak byly odlity a vydusdny z umélého kamene ze smeési
zvolené na zékladé zkousek. Zaroven bylo provedeno tmeleni chybéjicich ¢asti kamene a prilepeni
odd¢lené hlavy bodové epoxidovym lepidlem, do spoje byla pfiddna i nerezova armatura pro zvySeni
stability spoje. Lepené spoje byly vyplnény injektazni smési. Na zavér byla provedena barevna retus

polychromie napodobivou retusi. Povrch byl pfed tim separovan a zafixovan 2% Paraloidem B72.
3.7.2 Pouzité materialy a technologie
- 10 % Ajatin plus, skalpel, plastovy kartacek
Zpeviiovani
- organokfemicitan KSE 100 a 300 od znacky Remmers
Odsolovani

- zabal vytvofeny z buniCiny Arbocel, kiemicitého pisku Stiele¢ T56 a kaolinu v poméru 2:5:1

a demineralizované vody

Fixaz polychromie

- 15-30% Medium for Conservation, horkovzdu$na mikropajka s regulaci vzduchu a teploty,

kovové Spachtle, vatovy polstarek
Odkryv
- skalpel, toluen (jen na zlutou vrstvu na hlave), vatové ty€inky a smotky
Modelovani
- hlina, difevéné Spachtle a kovova ocka

Lepeni

- epoxidové lepidlo Akepox 5010, Paraloid B72 (na separaci povrchu), klinky, kurty

- injektazni malta Ledan TB1

Tmeleni
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- tmel v poméru 1:3 pojiva a plniva, plnivo sloZeno z piskii Sttele¢ T56, Cernuc okr
(<0,005mm) a Zam¢l (<1mm), pojivo 1:1 bily cement a NHL 3,5

- Dopliky z umélého kamene — stejnd maltova smés jako u tmeleni, sadra, silikon, Spachtle
Barevna retus

- Restauratorské barvy Gamblin Conservation Colors, retusovaci §tétce, paleta

- 2 % B72 pro separaci a fixaci povrchu pied barevnou retusi
3.7.3 Nova zjisténi

Pfi snimani Zluté vrstvy na hlavé bylo zjisténo, Ze je mozné tuto vrstvu rozpustit v toluenu, aniz by
dochazelo k poskozeni vrstvy pod ni, na rozdil od modré draperie. Toto by mohlo byt zplisobeno tim,
ze polychromie na hlavé byla vice celistva a chranila tak star$i vrstvu, zatimco stejné stara vrstva na

draperii byla vice odhalena, a tim padem déle exponovana povétrnostnim vlivim.

3.8 Doporuceny rezim pamatky

Vzhledem k navraceni objektu zpét na naves vedle vodni nadrze bude dilo znovu vystavené
povétrnostnim vliviim — pfedevsim vzlinajici a srazkové vode€. Pro pamatku tohoto typu neni vhodné
dlouhodobé umisténi v exteriéru zvlast€¢ pro zivotnost barevné upravy (polychromie). M¢la by byt
zvazena moznost pfesunu pamatky na méné namdhané misto do polo-exteriéru nebo interiéru a
zhotoveni kopie umistitelné na piivodni misto sochy u rybni¢ku. Zivotnost pamétky je mozné prodlouzit
vybudovanim vhodného podkladu, diky kterému se snizi zatizeni vzlinajici vlhkosti od zem¢é a
provadénim pravidelné tdrzby zelené v okoli objektu, které mize snizit ulpivani biologického napadeni
na povrchu. Na zimni mésice je doporuceno objekt prikryt pod stfisku nebo do dievéného boxu, aby se
zamezilo naméahani pamatky v disledku ulpivani snéhu a naslednych mrazovych cykli vody. Také
vCasné zajisténi drobnych prasklin a jinych degradacnich procesit na povrchu vyrazné prodlouzi
zivotnost pamatky. Je doporucena pravidelna kontrola stavu pamatky minimalné jednou ro¢né po
zimnim obdobi. Piipadné opravy a dalsi zasahy do objektu by méla provadét kvalifikovana osoba —

restaurator.
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3.9 Graficka zakresy

ODDELENA SEJMUTE VRSTVY LOMOVA PLOCHA VYRAZNE LCHYBEJICI DEGRADOVAE VIDITELNE
POLICHROMIE OD POLYCHROMIE HMOTA KAMENE POVRHVOVE VRSTVY DOZILE TMELY
PODLOZKY, KRAKELAZ ERI\LAIEHEROMIE A

obrazek 9 grafické zakresy, pred restaurovanim
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.NEREZOVE ARMATURY .NOVE TMELY

obrazek 10 grafické zdkresy, po restaurovani
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3.10 Fotograficka dokumentace

Pred restaurovanim

obrazek 11 predni strana, télo s hlavou, pred restaurovanim
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obrazek 12 prava strana, télo, pred restaurovanim




obrazek 13 leva strana, télo, pred restaurovanim




obrazek 14 zadni strana, télo, pred restaurovanim
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Colour Chart #13

obrazek 16 leva strana, hlava, pred restaurovanim

Colour Chart #13

obrazek 15 predni strana, hlava, pred restaurovanim

Colour Chart #13

Colour Chart #13

, , . ., obrazek 18prava strana, hlava, pred restaurovanim
obrazek 17 zadni strana, hlava, pred restaurovanim P p
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obrazek 19odlomené fragmenty

obrazek 20 detail odlomené pravé ruky, se zbytkem tmelu
a vyCnivajici armaturou, zaschnutd kapka steklé barvy

obrazek 21 detail pravé nohy, zkrakelovand polychromie




obrazek 23 detail pravého ramene zezadu, chybéjici obrazek 22 detail pravé strany téla, limce, degradovany
polychromie, pravidelny hlubsi kulaty otvor povrch a povrchové vrstvy, odkryty detail jemné
modelace Satku

obrazek 24 detail levé nohy, odpadlé chodidlo, otvor po obrazek 25 detail skaly, stopy po kamenickém naradi
armature
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Po snimani mladSich vrstev polychromie

obrazek 26 predni strana, télo, pritbéh modelovani a po snimani
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obrazek 27 leva strana, télo, behem modelovani, po snimani
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obrazek 28 leva strana, télo, behem modelovani, po snimani
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brazek 29 zadni strana, télo, po snimani




obrazek 30 prredni strana, hlava, po snimani
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Tmeleni a modelovani

Colour Chart #13

g

obrazek 31 predni strana, po tmeleni a modelovani
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e

Colour Chart #13

e

obrazek 32 prava strana, po tmeleni a modelovanit
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Colour Chart #13

T

obrazek 33 leva strana, po tmeleni a modelovani
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Colour Chart #13

obrazek 34 zadni strana, po tmeleni a modelovani
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Po osazeni plastickych dopliikii a béhem barevné retuse

obrazek 35 predni strana, po osazeni plastickych doplikit a béhem barevné retuse
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obrazek 36 prava strana, po osazenti plastickych doplikii a behem barevné retuse
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obrazek 37 leva strana, po osazent plastickych doplitkit a béhem barevné retuse
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obrazek 38 zadni strana, po osazeni plastickych doplnkii a béhem barevné retuse
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Prubéh praci

obrazek 41 pribéh snimani limec obrazek 42 pribéh snimani, prava pulka téla
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obrazek 44 sejmuti dozilého tmelu na levé ruce obrazek 43 priprava podpiirného leseni na modelovani
chybéjicich bot

obrazek 46 pritbéh modelovani obrazek 45 tvorba vyduskil z umélého kamene
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obrazek 47 zdaznam bodové naneseného lepidla pro lepeni
fragmentii k hlavé

obrazek 50 pritbéh barevnych retusi
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obrazek 48 lepeni hlavy k télu

obrazek 49 barvené retusovani



Po restaurovani

obrazek 51 predni strana po restaurovani
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Colour Chart #13

= = o e

obrazek 52 prava strana po restaurovant




obrazek 53 leva strana po restaurovanit
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obrazek 54 zadni strana po restaurovani
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Porovnani jednotlivych restauratorskych fazi zasahu

obrazek 57 detail spodni casti téla z predu po tmeleni a obrazek 58 detail spodni casti téla z predu po restaurovani
modelovani

83



obrazek 59 detail pravé casti téla, limec, pred
restaurovanim

e

obrazek 62 detail pravé casti teéla, limec, po tmeleni a
modelovani
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obrazek 60 detail pravé casti téla, limec, po snimani

obrazek 61 detail pravé casti téla, limec, po restaurovani



§ii—

obrazek 63 predni strana po restaurovani s "rybarskym" prutem
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4 Zavér )

Restaurovani polychromované sochy mladého rybafe zobce Cervené Janovice ptedstavovalo
komplexni restauratorsky zasah, jehoz hlavnim cilem byla stabilizace stavu dila a omezeni probihajicich
degradacnich procesti. Umélecko-historicky prizkum odhalil podrobné informace o vzniku dila, diky
nimz bylo mozné identifikovat autora — Adolfa Stychu ze Zbraslavic, a datovat osazeni (a

pravdépodobn¢ i samotné vytvoieni sochy) do roku 1911.

Podrobny sonddzni a chemicko-technologicky prizkumu umoznil identifikovat nckolik vrstev
polychromie. Na zaklad¢ te€chto zjisténi byla vybrana reprezentativni vrstva, pficemz bylo rozhodnuto
o sejmuti mladsich vrstev a prezentaci esteticky hodnotnéjsi a promalované starsi vrstvy. O zachovani
této barevné upravy bylo rozhodnuto i s ohledem na skutecnost, Ze socha pravdépodobné ptivodné
nebyla polychromovana. Volba prezentace promalované vrstvy polychromie, doplnéné napodobivou

retusi, umoznila zachovat charakter dila a zdroven zajistit jeho vizualni Citelnost pro vetejnost.

Ptipad restaurovani sochy mladého rybaie ukazuje, Ze i drobné lokalni pamatky predstavuji vyznamnou
kulturni i historickou hodnotu, kterou je tieba chranit. Restaurovani a obnoveni této sochy tak ptispélo

nejen k zachovani ptivodniho dila, ale 1 ke kultivaci verejného prostoru obce.

Dal$im pfedmétem diplomové prace bylo také kritické posouzeni moznosti redukce obsahu sadrovce
v povrchovych vrstvach piskovce (sadrovcovych endokrustach) a posouzeni vlivu prekonsolidace a
konec¢né konsolidace degradovanych vrstev na prubeh odsolovani. V ramci experimentu byla vénovana
pozornost jak rGznym odsolovacim postuplim v kombinaci s konverzi sadrovce a pre-/konsolidaci
degradovanych vrstev, tak pfipravé samotnych experimentalnich vzorkti napodobujicich realnou

sadrovcovou endokrustu.

Na zaklad¢ provedeného experimentu lze konstatovat, ze ptiprava vzorkid imitujici sadrovcovou
endokrustu a degradaci piskovce s tim spojenou je slozitym procesem, pii kterém je obtizné dosahnou
vzorktl, které umoziiuji reprodukované testovani a vérné napodobuji sadrovcovou endokrustu. Cést
testovanych vzorkl se ukazala byt nevhodnd a pro pfisti vyzkum nebo odborné studie by bylo i proto
vhodné hledat dal$i moznosti tvorby endokrusty s mikrostrukturou i vlastnostmi co nepodobnéjSimi

realnym piipadim.

Finalni vzorek s tenkou vrstvou sadrovo-piskové smési se od realnych krust do jisté miry li$i zejména
mensi kompaktnosti, mirné vyssi porovitosti a mnohem mensimi krystaly sddrovce. I piestoze byla na
testovacich vzorcich ve vSech piipadech prokazana dobra penetrace organokiemicitych prostredki, lze

predpokladat, ze realné sadrovcové krusty budou méné nasakavé a méné propustné pro konsolidanty.

Pti srovnavani ucinnosti redukce obsahu sadrovce byly reakéni obklady s EDTA u¢innéj$i nez obklady

s uhli¢itanem amonnym. Zasadnim zjisténim je, Ze prekonsolidace organokfemicitany zvysuje pevnost
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povrchu, aniz by branila redukci sadrovce, a miize tak snizovat riziko rozpadu originalniho povrchu

kamenosochaiskych a uméleckych dél.

Vysledky diplomové prace sice ptinaseji nové poznatky k danému tématu, ale vzhledem k rozsahu prace
zustali nékteré otazky nezodpovézené. Bylo by proto vhodné navazat na toto téma dal§imi vyzkumy a
studiemi, které by se mohli zaméfit napf. na posouzeni uplného odstranéni sadrovce z povrchové
endokrusty po prekonsolidaci bez vyznamnych ztrat originalniho povrchu, na moznosti zvySeni
ucinnosti prekonsolidace jinymi typy konsolidacnich prostiedkd ¢i jejich kombinaci, nebo také na

posouzeni piipadnych rizik prekonsolidace z hlediska eroze povrchu v budoucnu.
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6 Seznam pouZitych zkratek
Tzv. — takzvang

Napt. — napiiklad

tj. — to je, to jiné

resp. - respektive

UV — ultrafialové, ultraviolet (zafeni)

VIS — viditelné, visible light (zafeni)

REM-BSE - Skenovaci elektronova mikroskopie s detektorem zpétné odrazenych elektronil
SEM-EDX - Skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou mikro analyzou

DRMS — odporové vrtani

EDTA - kyselina ethylendiamintetraoctova, soli kyseliny ethylendiamintetraoctova
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8 Prilohy

8.1 Prilohy k moZnostem

redukce obsahu sadrovce

povrchovych vrstvach kombinovanou s pre-/konsolidaci

8.1.1 Tabulka soli s hodnotami rovnovazné vlihkosti

v degradovanych

Rovnovazna relativni vlhkost (%)
CaS04+2H20 >99 % 20 °C
K>SO4 97.6 % 20 °C
Na2SO410H,O0 95.6 % 20 °C
KNO:s 93.7 % 20 °C
KCl 85.0 % 20 °C
Na>SO04 82.9 % 20 °C
NaCl 75.4 % 20 °C
NaNO; 75.3 % 20 °C
NH4NO; 65 % 20 °C
Ca(NO;),+4H,0 53.06 % 20 °C
K>CO32H,0 42,8 % 25°C
MgCl*6H,O 33.1 % 20 °C
CaCly*6H,O 333 % 20 °C
Tabulka 8 hodnoty relevantni rovnovazné vihkosti vybranych vodorozpustnych soli
8.1.2 Tabulka s popisem vzorkii
23| glzs =l15s| 838
2138 | ¥|2aF 2138 F|25
8|28 2 8|28 2 S
g g
@ 3, ® 3
A1 ano | Ano 2 B1 ne Ano 2
A2 ano | Ano 2 B2 ne Ano 2
A3 ano | Ano 6 B3 ne Ano 6
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A4 ano Ano 6 B4 ne Ano 6
A5 ano Ano 12 B5 ne Ano 12
A6 ano ano 12 B6 ne ano 12
A7 ano Ano 2 B7 ne Ano 2
A8 ano Ano 2 B8 ne Ano 2
A9 ano Ano 6 B9 ne Ano 6
A ano Ano 6 B ne Ano 6
10 10
T
A ano Ano 12 B ne Ano 12
11 11
A ano ano 12 B ne ano 12
12 12

Tabulka 9 popis vzorku A1-12 a B1-12
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8.1.3 Tabulka s grafy odporového vrtani

DRMS vzorky A 1-6

- prekonsolidovanné, uhli¢itan amonny

Puisobeni reakéniho obkladu 2 hodiny:

vzorek A1 DRMS

0 2 4 6 8 10 12 14 16
D[mm]

—Al1 ——Al/2

vzorek A2 DRMS

6 8 10 12 14 16
D[mm]

—A2/]  —A1/2

Pusobeni reakéniho obkladu 6 hodin:

vzorek A3 DRMS

0 2 4 6 8 10 12 14 16
D[mm]

——A3/1 =———A3/2

vzorek A4 DRMS

6 8 10 12 14 16
D[mm]

—A4/1 —A42

Pusobeni reakéniho obkladu 12 hodin:

vzorek A5 DRMS

0 2 4 6 8 10 12 14 16
D[mm]

e A5/ 1 e A5/ 2 (3)

vzorek A6 DRMS

6 8 10 12 14 16
D[mm]

— AB/1  —AB/2

Tabulka 10 grafy s kiivkami pevnostnich profilii vzorkit A1-6
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DRMS vzorky A7-12 - prekonsolidované, EDTA

Piisobeni reakéniho obkladu 2 hodiny:

vzorek A7 DRMS

0 2 4 6 8 10 12 14 16
D[mm]

—A7/1 ——AT712

vzorek A8 DRMS

6 8 10 12 14 16

D[mm]

———A8/1 =——A8/2

Pusobeni reakéniho obkladu 6 hodin:

vzorek A9 DRMS

vzorek A10 DRMS

55 55
5 5
45 4,5
4 4
3,5 3,5
Z 3 g 3
25 - 25
2 2
15 15
1 1
0,5 0,5
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16
D[mm] D[mm]
e NG/ 1 e A9/ 2 —A10/1 — A10/2
S P < .
Pasobeni reakéniho obkladu 12 hodin:

vzorek A11 DRMS vzorek A12 DRMS
55 55
5 5
45 45
4 4
) 3,5
= 3
— 25
2
15
1
0,5
0

16 6 8 10 12 14 16
D[mm]
—P11]1 —A11/2 —A12/1  e—A12/2(3)

Tabulka 11 grafy s kiivkami pevnostnich profilit vzorkit A7-12
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DRMS vzorky B1-6

- bez prekonsolidace, uhli¢itan amonny

Piisobeni reakéniho obkladu 2 hodiny:

vzorek B1 DRMS

vzorek B2 DRMS

55 55
5 5
45 45
4 4
3,5 35
g 3 z 3
=25 =25
2 2
15 15
1 1
0,5 0,5
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16
D[mm] Dmm]
———B1/1 == B1/2 —B2/] e—B2/2
S . < -
Pusobeni reakéniho obkladu 6 hodin:
vzorek B3 DRMS vzorek B4 DRMS
5,5 55
5 5
45 45
4 4
3,5 3,5
z 3 = 3
=25 =25
2 2
1,5 15
1 1
0,5 0,5
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16
D[mm] D[mm]
— B3] w—B3/2 — B4 —B4/2
p < :
Pusobeni reakéniho obkladu 12 hodin:
vzorek B5 DRMS vzorek B6 DRMS
5,5 55
5 5
45 45
4 4
3,5 35
= 3 = 3
— 25 - 25
2 2
15 1,5
1 1
0,5 0,5
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16
D[mm] D[mm]
e B5/] = B5/2 —BE/1 =——B6/2

Tabulka 12 grafy s kiivkami pevnostnich profilii vzorkii B1-6
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DRMS vzorky B7-12 - bez prekonsolidace, EDTA

Piisobeni reakéniho obkladu 2 hodiny:

vzorek B7 DRMS vzorek B8 DRMS
55 55
5 5
45 4,5
4 4
3,5 35
z°® z°®
=25 =25
2 2
1,5 15
1 1
0,5 0,5
0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
D[mm] D[mm]
w——B7/1 ==———B7/2 B8] =——B8/2

Pusobeni reakéniho obkladu 6 hodin:

vzorek B9 DRMS vzorek B10 DRMS
55 55
5 5
45 4,5
4 4
3,5 35
= 3 = 3
=25 =25
2 2
15 15
1 1
0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
D[mm] D[mm]
—BY/1 ==———B9/2 =———B10/1 =——B10/2

Pusobeni reakéniho obkladu 12 hodin:

vzorek B11 DRMS vzorek B12 DRMS
55 55
5 5
45 45
4 4
3,5 3,5
z 3 z 3
=25 =25
2 2
15 15
1 1
0,5 0,5

e\,
0 e Ao Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
D[mm] D[mm]
—B11/1 e—B11/2 —B12/1 e—B12/2

Tabulka 13 grafy s krivkami pevnostnich profilii vzorkit B7-12
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DRMS vzorky C2-5 referenéni

vzorek C2 DRMS

vzorek C3 DRMS

10 12 14 16
——C2/1 =——C(C2/2 ==——(C2/3 ——C2/4 ——C3/1 =——(3/2 ===—C(C3/3 ——C3/4
vzorek C4 DRMS vzorek C5 DRMS
a 4
35 35
3 3
25 25
_ 2 Z 2
z 5
15 15
B 1
05
F 0,5
0 I s i ke : o= 'v W‘-**—AM»
0 PO I NS RSN e e e s i e
[ 2 a4 6 8 10 12 14 16
05 0 2 4 6 8 10 12 14 16
D[mm] D[mm]
——C4/1 ——C4/2 =——C(C4/3 ——C4/4 C4/5 obklad ——C5/1 =——C5/2 ==—=(C5/3 =——C5/4 C5/5 obklad

Tabulka 14 grafy s kiivkami pevnostnich profilii referencnich vzorkit C2-5

101




8.1.4 Priizkum mikrostruktury a vysledky analyz SEM-BSE

Studium mikrostruktury vzorku

Pouzitd metoda: Rastrovaci elektronova mikroskopie

Mikroskop: SEM Jeol JEOL JSM-6010 LA (Institut fiir Konservierung und Restaurierung, Universitit

fiir angewandte Kunst Wien)

Parametry méteni:

Low vakuum mode (LV), rezim nizkého vdkua v komote mikroskopu
BSE detektor (detektor zpétné odrazenych elektront)

Urychlovaci napéti: 15 kV

Vzorky byly studovany bez pokoveni / pouhliceni

pomoci

s roztokem
amonného,
pusobeni 2 hod;

Nasledné

vyschnuti

KSE 300

prosttedkem KSE 300,
redukce obsahu sadrovce
obkladu

uhli¢itanu

odsoleni
povrchu pomoci obkladu

zbuni¢iny (2x) a po

konsolidace prostredkem

Vzorek Zpusob oSetfeni Vysledky studie mikrostruktury*
Série A
Al /A2 Predzpevnéné Mikrostrukturu spodni dusané vrstvy téliska (napodobeni

degradovaného piskovce) lze charakterizovat jako
vysoce porovitou. Velikost vétSiny port se pohybuje
v rozmezi 50-200 pm. Na povrchu pori i v kontaktnich
mistech mezi zrny kiemene lze pozorovat kiemicity gel
vznikly z organokfemicitého zpeviiovaciho prostfedku
(KSE 300). Je ziejmé, Ze zpevnovaci prostiedek pronika
do hloubky dané vrstvy. V mistech pod simulovanou
endokrustou je pozorovatelné castecné snizeni
poérovitosti v disledku vyplnéni pori kiemicitym gelem.
Povrchova vrstva obsahujici sddrovec (matrix) a kfemen
(simulace sadrovcové endokrusty) je logicky méné
porovita, ale neni uzaviend. Sadrovcova matrix je
mikrokrystalickd a mikroporovitd. Kromé drobnych
krystalt sadrovce, obsahuje i Castice anhydritu (ziejmé
rezidua nezreagovan¢ho siranu vapenatého, tj. anhydrit
pfitomny v sadfe pouzité na ptipravu vzorki). VEtsi pory
prumérné velikosti v rozmezi 20-150 um pravdépodobné
vznikly po odpafeni vody pfi piipravé simulované
endokrusty. V téchto porech je také prokazatelné
pritomny kifemicity gel vznikly z organokfemicitého
zpeviiovaciho prostfedku (KSE 300). V obou vrstvach je

vznikly gel mirn€ popraskany a ma charakteristickou
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strukturu znamou u daného typu konsolidant. Na mnoha
mistech jsou viditelné dvé vrstvy kiemicitého gelu jako
duasledek predzpevnéni a finalni konsolidace.

Ve srovnani s mikrostrukturou referen¢nich vzorka je ve
vrstvé simulované endokrusty patrny mirny narast

porovitosti a pokles obsahu siranu vapenatého.

A3 /A4

Predzpevnéné
prosttedkem KSE 300,
redukce obsahu sadrovce
pomoci  obkladu s
roztokem uhli¢itanu
amonného, doba
pusobeni 6 hod;
Nasledné odsoleni
povrchu pomoci obkladu
zbuni¢iny (2 x) a po
vyschnuti finalni
konsolidace prosttedkem

KSE 300

Mikrostruktura je velmi podobnd, prakticky identicka

s mikrostrukturou ve vzorku Al / A2.

A5 /A6

Predzpevnéné
prosttedkem KSE 300,
redukce obsahu sadrovce
pomoci  obkladu s
roztokem uhli¢itanu
amonného, doba
pusobeni 12 hod;
Nasledné odsoleni
povrchu pomoci obkladu
zbuni¢iny (2 x) a po
vyschnuti finalni
konsolidace prostfedkem

KSE 300

Mikrostruktura je velmi podobnd, prakticky identicka s

mikrostrukturou ve vzorku A1 / A2.

A7 /A8

Ptedzpevnéné
prosttedkem KSE 300,
redukce obsahu sadrovce

pomoci  obkladu s

Mikrostruktura je velmi podobna, prakticky identicka s

mikrostrukturou ve vzorku Al / A2.
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roztokem EDTA, doba
pusobeni 2 hod;

Nasledné odsoleni
povrchu pomoci obkladu
z buniCiny (2 X) a po
vyschnuti finalni
konsolidace prosttedkem

KSE 300

A9/A10

Predzpevnéné
prosttedkem KSE 300,
redukce obsahu sadrovce
pomoci  obkladu s
roztokem EDTA, doba
pusobeni 2 hod;
Nasledné odsoleni
povrchu pomoci obkladu
z buni¢iny (2 x) a po
vyschnuti finalni
konsolidace prosttedkem

KSE 300

Mikrostruktura je velmi podobnd, prakticky identicka s

mikrostrukturou ve vzorku A1 / A2.

All/Al12

Piedzpevnéné
prosttedkem KSE 300,
redukce obsahu sadrovce
pomoci  obkladu s
roztokem EDTA, doba
pusobeni 2 hod;
Nasledné odsoleni
povrchu pomoci obkladu
z buni¢iny (2 x) a po
vyschnuti finalni
konsolidace prostfedkem

KSE 300

Mikrostruktura je velmi podobnd, prakticky identicka s

mikrostrukturou ve vzorku A1 / A2.

Série B

B1/B2

Bez predzpevnéni,
redukce obsahu sadrovce

pomoci  obkladu s

Mikrostruktura je velmi podobna mikrostruktuie v sérii
vzorkidl A. Hlavni rozdil spo¢iva v mirné mensim obsahu

resp. vyplnéni poért simulované endokrusty i spodni
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roztokem uhli¢itanu
amonného, doba
plsobeni 2 hod;

Nasledné odsoleni

povrchu pomoci obkladu
z buni¢iny (2x) a po
vyschnuti finalni
konsolidace prosttedkem

KSE 300

vrstvy (simulace degradovaného piskovce) kiemicitym
gelem vzniklym z organokfemicitého zpeviiovaciho
prosttedku (KSE 300). Niz$i obsah gelu Ize povaZovat za
dtsledku vynechani predzpevnéni v dané sérii vzorkd. Ve
srovnani s mikrostrukturou referencnich vzorkll je ve
vrstvé simulované endokrusty patrny mirny nartst

porovitosti a pokles obsahu siranu vapenatého.

B3 /B4

Bez predzpevnéni,
redukce obsahu sadrovce
pomoci  obkladu s
roztokem uhli¢itanu
amonného, doba
pusobeni 6 hod;
Nasledné odsoleni
povrchu pomoci obkladu
z buniiny (2x) a po
vyschnuti finalni
konsolidace prostredkem

KSE 300

Mikrostruktura je velmi podobnd, prakticky identicka s

mikrostrukturou ve vzorku B1 / B2.

B5/B6

Bez predzpevnéni,
redukce obsahu sadrovce
pomoci  obkladu s
roztokem uhli¢itanu
amonného, doba
pusobeni 12 hod;

Nasledné odsoleni
povrchu pomoci obkladu
z buniiny (2x) a po
vyschnuti finalni
konsolidace prosttedkem

KSE 300

Mikrostruktura je velmi podobnd, prakticky identicka s

mikrostrukturou ve vzorku B1 / B2.

B7 /B8

Bez predzpevnéni,
redukce obsahu sadrovce

pomoci  obkladu s

Mikrostruktura je velmi podobna, prakticky identicka s

mikrostrukturou ve vzorku B1 / B2.
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roztokem EDTA, doba
pusobeni 2 hod;
Nasledné odsoleni
povrchu pomoci obkladu
z buni¢iny (2x) a po
vyschnuti finalni
konsolidace prosttedkem

KSE 300

B9 /B10

Bez predzpevnéni,
redukce obsahu sadrovce
pomoci  obkladu s
roztokem EDTA, doba
pusobeni 6 hod;
Nasledné odsoleni
povrchu pomoci obkladu
z buniiny (2x) a po
vyschnuti finalni
konsolidace prosttedkem

KSE 300

Mikrostruktura je velmi podobnd, prakticky identicka s

mikrostrukturou ve vzorku B1 / B2.

B11/B12

Bez predzpevnéni,
redukce obsahu sadrovce
pomoci  obkladu s
roztokem EDTA, doba
pusobeni 12 hod;

Nasledné odsoleni
povrchu pomoci obkladu
z buni¢iny (2x) a po
vyschnuti finalni
konsolidace prostfedkem

KSE 300

Mikrostruktura je velmi podobnd, prakticky identicka s

mikrostrukturou ve vzorku B1 / B2.

Série ¢

C2/C3/C4/Cs

Referencni bez
pfedzpevnéni a finalniho

zpevnéni

Mikrostruktura je v zasad¢ podobna sérii A a B. Celkova
porovitost obou vrstev je vys$$i, protoze pdéry nejsou
vyplnéné kfemicitym

gelem vzniklym

z organoktemicitého konsolida¢niho prostredku.

Tabulka 15 Popsani vysledkii analyzy SEM-BSE
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*Z duvodu vzniklé zavady softwaru nebylo bohuzel mozné poridit fotodokumentaci u viech studovanych

vzorkit, pouze u jednoho vzorku — B12. Fotografie nabrusu daného vzorku, ale relativné dobre ilustruji

popis mikrostruktury uvedeny v tabulce vyse.

Obr.1. REM-BSE, nadbrus, povrch vzorku BI2
s horni (simulace sadrovcové endokrusty) i spodni

vrstvou (simulace degradovaného piskovce)

50um

Obr.3. REM-BSE, nabrus, vzorek Bl2 — detail

horni vrstvy (simulace sadrovcové endokrusty)

Tabulka 16 Snimky SEM-BSE vzorku B12

Obr.5. REM-BSE, nabrus, vzorek Bl2 — detail

spodni vrstvy (simulace degradovaného piskovce)

Obr.2. REM-BSE, nabrus, povrch vzorku BI12 —
detail horni vrstvy (simulace sadrovcové

endokrusty)

Obr.4. REM-BSE, nabrus, vzorek Bl2 — detail

spodni  vrstvy  (simulace  degradovaného

piskovce)

Obr.6. REM-BSE, nabrus, vzorek Bl2 — detail

spodni  vrstvy  (simulace  degradovaného

piskovce)

Tabulka 17 snimky SEM-BSE vzorku B12
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vluzich z obklada

4

irani ve vy

8.1.5 Tabulky koncentrace s
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8.1.6 Fotograficka dokumentace

obrazek 64 prvni experimentalni vzorky: 1 kontinudlni obrdzek 65 dusané vzorky: A1-12, Bl-12 a CI-5

absorpce, 2a a 2b kropeni nasycenym roztokem sadrovce

obrazek 68 konsolidace pomoci obrazek 69 viditelna penetrace KSE obrazek 70 prvni reakcni zabal na
injekcni stitkacky a jehly 300 pri prekonsolidace, vzorek A7 vzorku B3
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obrazek 71 vzorky B1-6 po experimentu, — obrazek 72 vzorky 17-12 po experimentu  obrdazek 73 vSechny vzorky po
pred zhodnocenim viditelné svétlejsi povrch experiment pred zhodnocenim

ALY TN N
L

obrazek 74 vzorky s lesklym povrchem obrazek 75 vzorky Al-6 a BI-6 po obrdzek 76 vzorky A7-12 a B7-12 po
odporovém vrtani odporovém vrtani

obrazek 77 pritbeh pripravy vyluhii siranovych soli z obkladii  obrazek 78 priibéh odporového vrtani
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8.2 Priloha k restaurovani mladého rybare

8.2.1 Sken stranky z obecni knihy

obrazek 79 sken stranky z obecni klihy, stranka se zapisem o osazeni sochy




8.2.2 Chemickotechnologicky prizkum

UNIVERZITA
PARDUBICE

PRUZKUM SLOZENI A STRATIGRAFIE POVRCHOVYCH UPRAV
KAMENNA POLYCHROMOVANA SOCHA RYBARE

ZADAVATEL PRUZKUMU

Ateliér restaurovani uméleckych dél z kamene a piibuznych materialt

Fakulta restaurovani, Univerzita Pardulgice
Vedouci ateliéru: doc. Mgr. art. Jakub Doubal, Ph.D.

| PEDAGOGICKY DOZOR / STUDENTI

MgA. Zuzana Auska / BcA. Zuzana Korabkova, Be. Eliska Vitkova

| SPECIFIKACE OBJEKTU OD ZADAVATELE

Lokalizace: obec Cervené Janovice, okres Kutna Hora, vedle vodni plochy na navsi
Polychromovana piskovcova socha rybare, osazeno 1911, autor Adolf Sticha ze Zbraslavic, vyska
bez hlavy 69 cm, $itka 54 cm, hloubka 41 cm, vy$ka hlavy 18 cm, hoficky piskovec

Obr. 1 Kamenna polychromovana socha sediciho chlapce pfed restaurovanim, foto Z. Korabkova.

ZPRAVA Z PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI POVRCHOVYCH UPRAV

Poet stran: | 17 | Pocet piiloh:] 2 | Datum: [ 4.9.2024
Petra Lesniakova
Katedra chemické technologie, Fakulta restaurovéani, Univerzita Pardubice

Jiraskova 3, Litomysl

Misto:

lefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz —
1/17

skova 3,570 01 Litomy
37030561/0100, 1CO 00216275, DIC CZ00216275

Jir

bankovni spojeni KB P:
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ZADANI PRUZKUMU, ODBER VZORKU

Pocet a typ dodanych vzorki: 5 vzorki souvrstvi polychromie
Zadani: stratigrafie vrstev a materialovy priizkum vybranych vrstev metodami optické mikroskopie
a skenovaci elektronové mikroskopie s prvkovou analyzou (SEM-EDX)

Lokalizace odbéru vzorki: detailni snimky mist odbérii vzorki jsou uvedeny v Pfiloze |
Priloha I1 uvadi pfehled snimkd pouzitymi metodami nabrusii a struény popis jejich stratigrafie

Tab. 1: Pichled vzorkd, lokalizace, popis.

Evidenéni Oznadeni Lokalizace, popis
¢islo
11311 VZPI Vlasy, erna
11312 VZP2 Inkarnat, leva tvaf, okrova
11313 VZP3 Leva noha, draperie
11314 VZP4 Limec oblecku, bila
11315 VZP5 Inkarnat, prava ruka, okrova

METODIKA PRUZKUMU

STRATIGRAFIE A OPTICKE VLASTNOSTI VRSTEV /
SVETELNA, LUMINISCENCNI A SKENOVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE (SEM)

Studium stratigrafie a optickych vlastnosti vzorki bylo provedeno s vyuzitim svételné, luminiscen¢ni
a skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Vzorky byly nejprve zkoumany a zdokumentovany
optickym mikroskopem Eclipse LV100D-U (Nikon) s digitdlnim fotoaparatem EOS 1100D (Canon)
v dopadajicim bilém svétle, UV luminiscenci (viditelné luminiscenci buzené ultrafialovym zifenim,
jinak UV fluorescence) a viditelné (VIS) luminiscenci generované modrym svétlem. Stejné techniky
byly pouzity k mikroskopickému prizkumu nabrusu pfipravenych z vybranych alomkt vzorki.
Nabrusy byly pfipraveny zalitim ulomki do polyesterové pryskyfice GPE100S a sbrousenim po
vytvrdnuti hmoty. Pouhli¢ené nabrusy byly dale studovany pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu Mira 3 LMU (Tescan) ve vysokém vakuu, rezimu zpétné odrazenych elektronu (BSE),
pfi urychlovacim napéti 25 kV.

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

Materidlovy prizkum byl proveden na zakladé uréeni prvkového sloZzeni ¢asti vrstev vybranych
pomoci optické mikroskopie skenovaci elektronovou mikroskopii s energiové-disperzni
rentgenovou analyzou (SEM-EDX). K tomuto ucelu byly vyuzity svételny mikroskop
Eclipse LV100D-U (Nikon) a elektronovy mikroskop Mira 3 LMU (Tescan) s analytickym
systémem Bruker Quantax 2000 (Bruker, XFlash 5010 detektor). Méfeni bylo provedeno na
pouhli¢enych nabrusech vzorkh ve vysokém vakuu v rezimu zpétné odrazenych elektronti (BSE), pii
urychlovacim napéti 25 kV a pracovni vzdalenosti 15 mm. Vysledky analyz jsou uvedeny na zakladé
atomovych procent tak, Ze prvky s dominantnim zastoupenim jsou podtrZeny, nasleduji prvky
s mendim zastoupenim a v zavorkach jsou prvky s minoritnim zastoupenim. Prvky kyslik a uhlik
nejsou uvadény, pokud to neni ucelné.

2117
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE VRSTEV / OM, SEM

VZOREK 11311/VZP1 — VLASY

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE | Ll g | a3 TES
SEM MAG: 311 x WD: 21.89mm 500 ym

Obr. 5 Elektronova mikroskopic BSE. Obr. 6 Misto odb&ru vzorku, detail.

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, IEO 00216275, DIC CZ00216275 3117
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Tab. 2: Vysledky priizkumu optickou a elektronovou mikroskopii.

Cislo Popis vrstvy / opticka a skenovaci elektronova mikroskopie (OM, SEM/BSE)

vrstvy
4 Cerna povrchova tiprava, miZe se jednat o dvé povrchové tpravy

Zluti povrchovi prava

Tenkd €ernd povrchovi iprava nebo degradovany povrch vrstvy 1

Cerna povrchova prava, modrd UV luminiscence

Materiél podlozky, piskovec

=3 [ [ ) P9

Obr. 9, 10 Opticka mikroskopie, vzorek z boku, bil¢ svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: Vzorek nejprve obsahuje fragment piskovee (vrstva 0), ktery je zakladnim materidlem
sochy. Jeho povrch je penetrovany organickym pojivem — vyznacuje modrou UV luminiscenci.
Pojivo muze pochazet z upravy povrchu nebo z nejstar§i dochované €erné povrchové ipravy
(vrstva 1), ktera ma obdobnou svétle modrou UV luminiscenci. Na této Gpravé byla zaznamenana
v UV luminiscenci tenka vrstva 2 a neni zfejmé, zda se jedna o degradovany povrch ¢erné vrstvy 1
nebo samostatnou &ernou povrchovou dpravu. Nasleduje Zluta (vrstva 3) a &erna (vrstva 4)
povrchova Gprava.

Jiriskova 3,570 01 Litomy3l, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz S
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIE CZ00216275 417
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENi VRSTEV / OM, SEM-EDX

VZOREK 11312/VZP2 — INKARNAT PRAVE TVARE

1 250 um

Obr. 11 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

o~

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 239 x WD: 14.26 mm

o

Obr. 14 Elcktronova mikroskopic BSE. Obr. 15 Misto odbéru vzorku, detail |

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275 5/17
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Tab. 3: Vysledky priizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy (OM, SEM-EDX) Vysledky prvkovych
vrstvy analyz (SEM-EDX)

10 OKkrovo-oranZova povrchova prava neanalyzovino

9 Okrovo-oranZova povrchova uprava neanalyzovino

8 Zluto-oranzova silnd vrstva: Zluty Zelezity pigment, zfejmd zinkova | Zn, Fe, Na (S, AL Si, Ba)
béloba, blize neuréeno

7 Zluta vrstva: barytova béloba, uhli¢itan vapenaty, zluty pigment na | Ba, S, Ca, Pb, Si, Zn (Cr,
bazi slou¢enin chromu, pigmenty na bazi olova, zinkova bé&loba, Al, Fe)
bliZe neuréeno

6 Zluta vrstva: barytova béloba, Zluté pigmenty na bazi sloucenin | Ba, Si, S, Pb, Cr, Al, Ca
chromu — pravdépodobné chromova Zlut’ nebo jiné, blize neuréeno (Zn, Fe), bila zrna Ba, §

5 Tenka hnédo-oranZova vrstva: zinkova bé&loba, pigmenty na bazi | Fe, Zn (Si, P, Pb, Ca, S,
oxidu zeleza, zluté pigmenty na bazi sloudenin chromu (mohou Al, Mn, Ba, Cr, Mn)
pochdzet z nasledujici vrstvy), piipadné jiné

4 Bilo-béZova vrstva s intenzivni zeleno-zlutou UV luminiscenci: Zn (Si, S, Fe)
zinkova béloba

3 Sedo-béZova vrstva s intenzivni zeleno-Zlutou UV luminiscenci: Zn, Si, Al (Fe, S, Ca, Cl)
zinkova béloba, bila hlinka, zfejmé Zelezité pigmenty ojedinéle zrna Si

2 OranZovo-riiZova tenkd vrstva: zinkova béloba — patrné z dalsich Zn, Al, Si, Fe
vrstev, ziejmé bila hlinka, pigmenty na bazi oxida zeleza

1 Bila nebo svétle seda povrchova Gprava: bild hlinka Al Si (K, Zn, Fe, Mg)

0 Kfemenna zma piskovce Si

Obr. 16, 17 Opticka mikroskopie, vzorek z vrchni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: Vzorek nejprve obsahuje fragment piskovee (vrstva 0). Na povrchu piskovce se nejprve
vyskytuje bila/svétle Sedd povrchova tprava (vrstva 1) vyznacujici se modrou UV luminiscenci.
Uprava obsahuje ptedevsim bilou hlinku. Nasleduji tenk4 oranZovo-riZova vrstva 2 s Zelezitymi
pigmenty a bilou hlinkou a dvé svétlé, ziejmé béZové povrchové tipravy (vrstvy 3, 4), s vysokym
podilem zinkové béloby, vyznacuji se zeleno-zlutou UV luminiscenci, charakteristickou pro tento
pigment. Tenka hnédo-oranZova povrchova tprava 5 obsahuje zinkovou bélobu, pigmenty na bazi
oxidh Zeleza a ziejmé také piimés pigmentu na bazi slouéenin chromu. Nasleduji dvé Zluté vrstvy
(6, 7). kter¢ obsahuji barytovou bélobu, zluté pigmenty na bazi sloucenin riznych kombinaci prvka
chromu, olova, pfipadné barya a zinku, blize nemohlo byt sloZeni téchto vrstev prvkovou analyzou
upiesnéno. Silngjsi Zluto-oranZova tprava (vrstva 8) je probarvena zlutym zelezitym pigmentem,
ziejmé obsahuje zinkovou bélobu, jeji sloZeni nebylo taktéz blize specifikovano. Nasleduji dvé
okrovo-oranzové povrchoveé upravy (vrstvy 9, 10), které nebyly analyzovany.

I e B T 1 Eroui 617
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE VRSTEV / OM, SEM

VZOREK 11313/VZP3 — DRAPERIE, LEVA NOHA

Obr. 18 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 19, 20 Luminiscenéni mikroskopie; UV luminiscence a VIS luminiscence buzend mod:
§

- P

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 280 x WD: 14.68 mm 500 pm

Obr. 21 Elcktronova mikroskopie BSE. Obr. 22 Misto odbéru vzorku, detail

Jirdskova 3,570 01 Litomyzl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz B
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275 717
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Tab. 4: Vysledky priizkumu optickou a elektronovou mikroskopii.

Cislo | Popis vrstvy / optick4 a skenovaci elektronova mikroskopie (OM, SEM/BSE)

vrstvy
10 Fragment tyrkysové polychromie, modra UV luminiscence
9 Bila povrchova uprava, modra UV luminiscence

8 Fragment hnédé vrstvy, modrd UV luminiscence

7 Nesouvisld Zlutd vrstva, modrd UV luminiscence

6 Zluti povrchova tiprava, Zluto-okrové UV luminiscence

5 Ziejmé dal3i tmavé modra vrstva

4

3

Modri polychromie, obsahuje zinkovou b&lobu, zeleno-Zlutd UV luminiscence

Silna moedra polychromie, obsahuje zinkovou bélobu, zeleno-zluta UV luminiscence, na povrchu
tenkd linka, neni ziejmé, zda se jedna o dalsi povrchovou upravu

2 Tenka ¢erna vrstva s modrou UV luminiscenci

1 Hnédo-Seda heterogenni vrstva, miize se jednat o necistoty

Obr. 23, 24 Opticka mikroskopie, vzorek z vrchni stran

Obr. 25, 26 Optickd mikroskopie, vzorek ze spodni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: Vzorek nejprve obsahuje heterogenni hnédo-$edou vrstvu 1, u které neni zfejmé, zda se
nejedna o relativné silnou vrstvu nedistot. Nésleduje tmavd, zfejmé ¢ernd vrstva 2 s modrou UV
luminiscenci. Na ni se vyskytuje silnda modra povrchova dprava 3 s vysokym podilem zinkové
béloby, vyznacuji se zeleno-zlutou charakteristickou UV luminiscenci pro tento pigment. Neni
ziejmé, zda tenka tmava linka na jejim povrchu je dalsi barevnou vrstvou. Nasleduje dalsi modra
povrchova uprava 4 se zinkovou bélobou a zeleno-Zlutou UV luminiscenci a zfejmé také tmavsi
modra povrchova dprava 5 s modrou UV luminiscenci. Na ni se vyskytuje Zlutd (vrstva 6)
povrchova tiprava a dalsi Zluta nesouvisla povrchova tprava (7). Nésleduje fragment hnédé vrstvy
s modrou UV luminiscenci (8) a ziejmé souvrstvi bilé povrchové upravy 9 s fragmenty tyrkysové
polychromie (vrstva 10).

8/17
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE VRSTEV / OM, SEM

VZOREK 11314/VZP4 — DRAPERIE, LIMEC

Obr. 27 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 28, 29 Lu

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 509 x WD: 1430 mm 200 ym
Obr. 30 Elektronové mikroskopie BSE. Obr. 31 Misto odbéru vzorku, detail|
Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz —
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275 9117
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Tab. 5: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii.

Cislo | Popis vrstvy / opticka a skenovaci elektronova mikroskopie (OM, SEM/BSE)
Vrstyy
9 Ojedinélé malé fragmenty tyrkysové polychromie, modra UV luminiscence
8 Bila povrchova tiprava, modra UV luminiscence
7 Zluti povrchové tiprava, Zluto-okrova UV luminiscence
6 Zrejme dal$i tmavé modri vrstva
5 Modra polychromie, obsahuje zinkovou bélobu, zeleno-zlutda UV luminiscence
4 Silna modra vrstva, obsahuje zinkovou bélobu, zeleno-zlutd UV luminiscence, na povrchu tenka
linka, neni zifejmé, zda se jedna o dalsi povrchovou ipravu
3 Silna bila vrstva se zinkovou bélobou, zeleno-zluta UV luminiscence, muze byt nanesena ve dvou
vrstvich
Ziejmé bild vrstva
1 Seds povrchové prava, misty bila UV luminiscence

Obr. 34, 35 Opticka mikroskopie, vzorek ze spodni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: Vzorek nejprve obsahuje heterogenni Sedou vrstvu 1, u které neni zfejmé, zda se nejedna
o relativné silnou vrstvu necistot. Nasleduje ziejmé nesouvisla bila vrstva 2 a silna bila povrchova
tprava 3 se zeleno-zlutou UV luminiscenci. Vrstva obsahuje zinkovou bé&lobu. Na ni se vyskytuje
silnd modra povrchova tdprava 4 svysokym podilem zinkové béloby, vyznacuji se
charakteristickou zeleno-zlutou UV luminiscenci pro tento pigment. Neni ziejmé, zda tenkd tmava
linka na jejim povrchu je dalsi barevnou vrstvou. Nasleduje dal3i modra povrchova uprava 5 se
zinkovou bélobou a zeleno-zlutou UV luminiscenci a zfejmeé také tmavsi modra povrchova aprava
6 s modrou UV luminiscenci. Na ni se vyskytuje Zluta (vrstva 7) povrchova uprava. Nasleduje
ziejme souvrstvi bilé povrchové Upravy 8 a fragmentl tyrkysové polychromie (vrstva 9).

10/17
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VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENi VRSTEV / OM, SEM

VZOREK 11315/VZP5 — INKARNAT, PRAVA RUKA

250 uym

Obr. 36 Opticka mikroskopie, bilé svétlo,

SEM HV: 26.0 kV Det: BSE | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 237 x WD: 1412 mm 500 pm

Obr. 39 Elektronova mikroskopie BSE. Obr. 40 Misto odbéru vzorku, detail|

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, IEO 00216275, DIC CZ00216275 11117
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Tab. 6: Vysledky priizkumu optickou a elektronovou mikroskopii.

Cislo vrstvy| Popis a sloZeni vrstvy / opticka a skenovaci elektronova mikroskopie (OM, SEM/BSE)

12 Zluto-oranova povrchova iiprava

11 Zluto-oranZovi povrchové tprava

10 Zluti polychromie

9 Zluto-zelend polychromie, promisena s nésledujici vrstvou

8 Silna bila nebo svétle bézova vrstva, $eda UV luminiscence

7 Fragmenty tyrkysové vrstvy

6 Tenkd oranZove-Cervena vrstva, obsahuje zinkovou bélobu, a proto se vyznaCuje zeleno-
zlutou UV luminiscenci

5 RiiZova vrstva, obsahuje zinkovou bélobu, a proto se vyznaCuje zeleno-zlutou UV
luminiscenci

4 Seda nebo svétle riZova vrstva, obsahuje zinkovou bélobu, a proto se vyznacuje zeleno-Zlutou
UV luminiscenci

3 RuZova vrstva, obsahuje zinkovou bélobu, a proto se vyznacuje zeleno-zlutou UV
luminiscenci, dale obsahuje Zluty a erveny pigment

2 RiZova vrstva, obsahuje zinkovou bélobu, a proto se vyznafuje zeleno-zlutou UV
luminiscenci, dale obsahuje Zluty a cerveny pigment

1 Bild nebo svétle Sed4 vrstva, obsahuje zinkovou bélobu, a proto se vyznacuje zeleno-Zlutou
UV luminiscenci

Obr. 43, 44 Opticka mikroskopie, vzorek zepodni strany, bilé svétlo, UV luminiscence.

Shrnuti: Na spodni strané vzorku se vyskytuje bila/svétle Seda vrstva 1, kterd obsahuje zinkovou
bélobu, a proto se vyznaduje zeleno-zlutou UV luminiscenci. Nasleduji €tyFi riiZové vrstvy
polychromie (vrstvy 2-5), vSechny také obsahuji zinkovou bélobu a maji zeleno-Zlutou UV
luminiscenci. Dal$i dvé povrchové Gpravy se vyznacuji oranZovo-riiZovou (vrstva 6) a tyrkysovou
(vrstva 7) barevnosti. Nasleduje silna svétle béZova vrstva 8 s Sedo-bilou UV luminiscenci. Dale
jsou to dvé propojené Zluté vrstvy 9, 10 a dalsi dvé Zluto-oranZové povrchové upravy (vrstvy 11,

12).
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Laboratorni priizkum byl proveden v souvislosti s restaurovanim piskovecové polychromované
sochy chlapce. Cilem prizkumu bylo zjistit stratigrafii a barevnost povrchovych
iprav/polychromie, pfipadné materidlové sloZeni vybranych vrstev. Priizkum byl uskuteénén na
péti vzorcich pomoci optické a skenovaci elektronové mikroskopie. U vybranych vrstev jednoho
vzorku bylo uréeno prvkové sloZeni energiové-disperzni analyzou ve spojeni se skenovacim
elektronovym mikroskopem (SEM/EDX).

Vzorky byly odebrany z vlast, inkarnati a draperii sochy chlapce. Z priizkumu vyplynulo, ze byl
reliéf vicekrat v minulosti povrchové upravovan. Prizkumem byly pravdépodobné odhaleny alespon
4 faze polychromniho zpracovani povrchu sochy.

Nejstarsi povrchové Gpravy jsou ziejmé zachovany ve fragmentdlni podobé, na mnohych vzorcich
nebyly zaznamenany viibec nebo neni ¢itelna jejich barevnost, pripadné vrstveni. Do této faze uprav
lze zatadit svétly predpokladany podklad s bilou hlinkou (vrstva 1) a oranZovo-rizovou polychromii
inkarnatu (vrstva 2), které byly zaznamenany na vzorku odebraném z tvéaie (vzorek 11312).

DalSi (jedna nebo dvé&) faze polychromie se vétSinou vyznacuji vysokym obsahem zinkové b&loby
(charakteristickd UV luminiscence, §ir$i vyuziti od cca 1834). V ramci téchto fazi zpracovani
povrchu sochy byly inkarnaty podle pfedpokladu pojednany v rizovych az nahnédlych odstinech,
draperie potom v modré, pfipadné bilé (linky, limec) barve.

Nasleduje Zluta vrstva zaznamenana na v§ech vzorcich, pro niz je charakteristické pouziti barytové
béloby (3ir$i vyuziti od cca 1815) a zlutych pigmentii na bazi sloucenin chromu, olova, pfipadné
barya a zinku (pravdépodobné chromova Zlut, pfipadné dalsi, Sirsi vyuziti od pocatku 19. stol a
pozdéji). Na nékterych vzorcich se vyskytuji obdobné vrstvy dvé. Patrné se jedna o scelujici natér
pro nasledujici polychromii, jejiz vrstveni a nékdy také barevnost nejsou vzdy zcela jednoznacné.
Zastoupena je zfejmé dvéma srovnatelnymi okrovo-oranzovymi natéry v plochich inkarnatt.
V mistech draperie byla zaznamenana svétle modra a bila (limec) barevnost.

! Zdroj literatury k identifikaci pigmenti, pfipadné ¢asového zafazeni jejich irdiho vyuziti ve vytvamné tvorbé: Siminkova
E., Bayerova T. Pigmenty. STOP. Praha 2014. ISBN 978-80-86657-17-2. 13/17
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| PRILOHA I - FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE MiST ODBERU VZORKU

Autorka fotografii: Z. Korabkova, Autorka zikresu lokalizace vzorki: E. Vitkova

Ly At

&\ X

-

Obr. 45 Lokalizace mista odbéru vzorku 11311/VZP1, detail.

Obr. 46 Lokalizace mista odbéru vzorku 11312/VZP2, detail.
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Obr. 47 Lokalizace mista odbéru vzorku 11313/VZP3, detail.

Obr. 48 Lokalizace mista odbéru vzorku 11314/VZP4, detail.
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Obr. 50 Lokalizace mist odbéri vzork, zakres.
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PRILOHA II - PREHLED VZORKU A VYSLEDKU PRUZKUMU STRATIGRAFIE POVRCHOVYCH UPRAY

Vzorek

[ 11312/VZP2

TI33VZP3

T1315/VZPS

P

Opticki
bilé svétlo

UV luminiscence

SEM/BSE

It

Skenovaei elektronovd | Opticka

| 11311/VZP1
4

Vistavba povrchovich iprav, rozliSitelné ¢asové fize/vzijemnsé souvisejici vrsty:

11,122

Nejmladsi erna 4 oranzovo-Zluté 8 az 10 tyrkysova 10 bila 8 oranzovo-zluté 11, 12
povrehové Upravy Sedd 9
fragment hnédé 8 i
Srovnatelné Zluté Zutd 3 Zuté 6,7 Zluté 6. 7 Zutd 7 Zluté 9. 10
VISIVY silind béZovd 8
Povrchové tpravy| gerné vistvy 1,2 rizové 3 aZ s modré 3 az § modré 4 a7z 6 fragmenty tyrkysové 7
se zinkovou bild 3 rizové 2 az 6
bélobou bi
hnédo-gervens 2 tenkit dernéi 2 fragmenty Sedé 1
VIstvy bili 1 Sedo-hnédd 1
Zakladni material alomek piskovee 0 fragment piskovee O - - -
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