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Anotace

Bakalaiska prace prezentuje komplexni restauratorsky zasah na vapencové soSe
boha Marta (ozbrojence) pochézejici ze 17. stoleti. Socha je soucasti sochatského souboru
ze statniho zdmku v Uher¢icich. Koncepce piedkladaného restaurdtorského zasahu byla
vypracovana s ohledem na piedesla a probihajici restaurovani dalSich soch ztéhoz
souboru. Nedilnou soucéasti bakalafské prace je i1 podrobny umélecko-historicky
a chemicko-technologicky prizkum dila. Na konci prace je uvedena detailni obrazova
a grafickd pfiloha. Prace je v teoretické rovin¢ i v rdmci praktickych zkouSek rozsifena
o problematiku odstrafiovani sadrovcovych krust z povrchu vapence. Jsou zde diskutovany
a testovany také metody, které nejsou k tomuto tcelu na vapencovych sochach bézné
pouzivané. Vysledky zkousek poslouzily k vybéru vhodnych a dostatecné Setrnych metod

vyuzitych pro celkové ¢isténi sochy.
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Title

Restoration of the limestone sculpture of the knight (ancient god Mars) from the

state chateau in Uher¢ice

Annotation

The bachelor thesis presents a comprehensive restoration intervention on the limestone
statue of the god Mars (the knight) from the 17th century. The sculpture is a part of a set of
statues from the state chateau in Uhercice. The concept of the restoration intervention has
been developed with regard to previous or ongoing restoration of other sculptures of the
same set. An integral part of the thesis is a detailed art-historical and
chemical-technological research of the work. At the end of the work there is a detailed
pictorial and graphical appendix. The work is extended in theoretical and practical tests to
the issue of gypsum crusts removal from the limestone surface. Methods that are not
commonly used for limestone sculptures are discussed and tested. The test results were

used to select suitable and gentle methods for total sculpture cleaning.
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1. UVOD

Bakalaiska prace popisuje komplexni restauratorsky zdsah na muzské figuie ve
zbroji oznacované jako bih Mars, kterd je soucasti souboru dvandcti soch ze zamku
v Uher¢icich. Socha je zhotovena z organodetrického vépence a pochazi ze 17. stoleti.
Pivodné byla umisténa v zdmeckém parku, ale pozdéji byla pfesunuta do arkddového
nadvofi. Od roku 1946 dochéazelo opakované béhem patnacti let k umyslnému poskozovani
sochaiské vyzdoby a celkové se zamek nachézel vlivem nevhodného zachdzeni
a zanedbavanim spravci a prondjemct v devastujicim stavu.'

V roce 1979 bylo pfistoupeno k restaurovani uméleckého souboru a momentalné se
vétSina sochatskych dél nachéazi pod severni pfizemni arkadou hlavniho nadvofi. Socha
Flory je umisténa v interiéru zamku v Miloticich a sochy alegorie Jara a Minervy jsou
uloZeny v interiéru minoritského klastera v Brng.”> V roce 2005 byla zrestaurovana socha
sv. Donata a sv. Floriana.® Poté v roce 2009 nasledovalo restaurovani sochy alegorie
Zimy.* Na zakladé téchto tfech restauratorskych zasah byla nastavena koncepce
restaurovani celého sochafského souboru, do kterého patii i socha Jupitera, kterou
zrestauroval Peter Majoro§ v roce 2018. Restaurovani sochy boha Marta navéazalo na
koncept restaurovani sochy Jupitera. Soubor soch bude osazen na misto jejich posledniho
ulozeni, a to pod arkady hlavniho nadvofi.

Pozornost byla vénovana jiz odzkousenym a pouZzitym materidlim a technologiim,
tak aby sochafsky soubor pusobil jednotné. Cilem tohoto restaurovani je odstranit
nevyhovujici restauratorské zasahy, hmotov¢ sjednotit dilo a zakonzervovat soucasny stav
pamatky. Dokumentace obsahuje podrobny umélecko-historicky prizkum, restauratorsky
a chemicko-technologicky priizkum.

Zasadnim pozadavkem pfi restaurovani sochy boha Marta a ostatnich soch ze
souboru je feSeni problematiky snimani sadrovcovych krust z jejich povrchu. Z téchto
diivodli se rozsifena cast bakalafské prace vénuje v teoretické i experimentdlni roviné
moznostem jejich odstranéni. Cilem prizkumu bylo vyhledat nejvhodnéjsi metodu

snimani. V ramci reSerSe byly shroméazdény informace o vhodnych moZnostech

! KREICOVA, Monika. Pribéh Uhercického zimku. Povdlecnd historie v letech 1945-1979, Masarykova univerzita,
Filozoficka fakulta, Brno 2013. s. 31. Odkazuje se na Obecni kroniku obce Uhercice, s. 70.

* Informace o soudasném umistnéni dél je ziskana z Bakalaiské prace Petera Majorose, Restaurovini sochy Jupitera
s postamentem, Litomysl 2018, ktery ziskal informaci od PhDr. Zdenka Vachy (NPU Bmg¢) a od Dr. Petra Fidlera (KHV
FR UPCE)

? Restaurovéni provedl ak. sochaf Jindtich Martindk a MgA. Tomas§ Martinak.

* Restaurovani provedl ak. sochaf Petr RoztoGil.
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odstraiiovani sadrovcovych krust zkarbonatovych hornin. V navaznosti potom byly
odzkouseny bézn¢ pouzivané metody Cisténi a vybrané dostupné chemické metody vhodné
k odstranovani sadrovcovych krust. Zkousky byly provedeny na pohledové skrytych

zkuSebnich plochach na sose.
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2. ZAKLADNI INFORMACE

2.1 Lokalizace pamatky
Kraj:
Okres:
Obec:
Katastralni uzemi:
Adresa:
GPS soufadnice:

BliZs8i uréeni mista:

2.2 Udaje o pamatce
Nézev pamatky:
Klasifikace pamatky:
Registraéni &islo USKP:
Autor:

Sloh/Datace:
Technika:

Material:

Rozméry:

Ptedchozi znamé restauratorské zasahy:

Jihomoravsky

Znojmo

Uher¢ice

Uher¢ice u Znojma

statni zamek Uhercice, 671 07 UhercCice
48°54'53,4" 5. 8., 15°38'1,8" v. d.

arkadové nadvori, statni zamek Uhercice

socha ozbrojence (boha Marta)

zapsana, pamatkovée chranéno od 3.5. 1958
45890/7-6846

neznamy

baroko, 17. stoleti

sekana, brouSend a v zavéru barevné upravena
kamenna skulptura
biodetricky vapenec dolnorakouské
provenience, patrn¢  oblast = Zogelsdorf
(Eggenburg), vapenec byl v minulosti
povrchové upravovan (polychromie,

monochromie), povrchové tpravy nyni lokéalné

dochované ve fragmentech

vyska: 202 cm

Sitka: 66 cm

hloubka: 34 cm

restaurovand v roce 1979 Jaroslavem Vaikem
(Dilo, CFVU), dohled NPU Brno,
prof. M. Stehlik

13



2.3 Udaje o akci
Vlastnik pamatky, objednavatel:
Pamatkovy dohled:

Zavazné stanovisko na prizkum:

Zhotovitel:

Odborny pedagogicky dohled:
Vypracovala:

Odborné spoluprace:

2.4 Udaje o dokumentaci
Autor dokumentace:
Autor fotografii:

Pouzita snimaci technika:

Pocet stran dokumentace:

Nérodni pamatkovy ufad, SZ Uhercice

Mgr. Terezie Bednarova, Mgr. Jan Fiit Ph.D.
oddéleni restaurovani generalniho feditelstvi
NPU v Praze

Ing. Josef Mikel, investi¢ni referent, NPU

Jarmila Némeckova, Oddeleni paméatkové
péce, KU Jihomoravského kraje, Brno

Ing. Alena Lysa, kastelanka SZ Uhercice
Rozhodnuti KU  Jihomoravského  kraje,
C.j.JMK 1363252018,  Sp.  zn.:
S-11570/2018/OKPP, v Brné dne 25. 09. 2018
Fakulta restaurovani Univerzity Pardubice,
Jiraskova 3, 570 01 Litomysl

MgA. Petr Rejman

Stella Burkhardtova

Ing. Petra Lesniakovda, Ph.D.; prof. PhDr. Petr
Fidler

Stella Burkhardtova
Stella Burkhardtova
Canon EOS 6D, objektivy 24-70mm/16—

35 mm

169
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3. PRUZKUM

Béhem restauratorského priizkumu bylo pracovano s restauratorskou zpravou, ktera
vznikla pfi restaurovani sochy Jupitera z uhercického souboru v roce 2018. Restaurovani
provadél student Fakulty restaurovani v Litomysli Peter Majoros. Déle byly pouzity
historické fotografie z archivu Narodniho pamatkového tUstavu, uzemniho odborného
pracovi§té v Brné (dale jiz uvadéno jako NPU, UOP v Bmé). Cilem prizkumu bylo
rozpoznat stav dila a restauratorskych zasaht, najit pficiny poskozeni pamatky a vybrat

nejvhodnéjsi restauratorské postupy a materidly.

3.1 Umélecko-historicky priizkum

Umeélecko-historicky prizkum je zaméteny pievazné na sochu ozbrojence, kterd je
v pamatkovém katalogu Narodniho pamatkového ustavu zaevidovana jako socha boha
Marta. Prizkum se zaobird zikladnimi informacemi o dile, historii sochy ozbrojence
azémku a reSerSi historickych prament a analogii. Bé¢hem prizkumu je pracovano
s bakalatskou praci Petera MajoroSe, jejiz rozsifena ¢ast se zabyva stavebn¢ historickym

priazkumem zadmku a celého souboru.

3.1.1 Historie zamku v Uher¢icich’

Zamek Uherc¢ice se nachazi v zapadni ¢asti stejnojmenné obce blizko Znojma.
Vesnice byla v prvni poloviné 15. stoleti poznamenana husitskymi valkami. Na pfelomu
15.a 16. stoleti doSlo k novému osidleni vesnice a vznikd zde pozdné gotickd tvrz jako
nové sidlo Krajii. Mezi lety 1552—-1564 doslo k renesan¢ni ptestavbé v paldcovém stylu,
jenz byla inspirovana severoitalskou architekturou, se kterou se setkal Vaclav Krajif
z Krajku pfii vypravé §lechty do Janova.

Dal§im vyznamnym majitelem panstvi se vroce 1564 stavd Volf Strein ze
Svarcenavy, za jehoZz vlady dochazi na konci 16. stoleti k nejvétsimu stavebnimu
rozmachu a z Uher¢ic se stavd reprezentani renesan¢ni sidlo. K takovéto honosné
prestavbé doslo bezpochyby diky pusobeni Reicharta na dvote, ktery byl velmi vzd€lany
a zcestovany. Reichart byl bratrem Hanuse Volfarta, ktery mél celé sidlo na starosti. Z této
doby se dochovalo dodnes rozdéleni sidla na soukromou, spolecenskou a hospodarskou
cast. Béhem piestavby byla vybudovana na stary zamek s vézi dvé kiidla (severni a jizni)

s vézickou. Uprostied pak doSlo k propojeni s pficnou zdi s dvoupodlazni arkadou

> HODECEK, Dalibor. Déjiny zamku v Uhercicich. 2001,
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otevienou na hlavni nadvofi. Tim se docililo odd€leni nadvoii od hospodaiské Casti.
V portalu brany jsou vytesany letopoCty 1582 a 1586, které ndm urcuji obdobi vystavby.
Dale bylo vystavéno vstupni nadvoii s protilehlymi arkddami, Ctyfpatrovou hranolovou
vézi s hlavni branou a zahrady s valcovou ndrozni v€zi. Na druhé strané byl areédl uzavien
zelinarskou zahradou s ohradni zdi, dvéma véZzemi a altanem.

Po smrti Hanuse Volfarta je panstvi roku 1628 proddno jeho synem Jakubu
Berchtoldovi. Jeho nastupcem byl FrantiSek Benedikt, nejstarsi z jeho tfi synd. Ten byl
velkym milovnikem uméni a $t€drym mecenasem, a tak diky nému miZeme zaznamenat
od 60. let 17. stoleti na zdmku barokni prvky.

Po smrti FrantiSka Benedikta je majetek prodan a novym majitelem se roku 1692
stal Donat Heissler z Heitersheimu. Béhem jeho piisobeni byl zdmek znacné piestaven.
Baroko se zde zacina objevovat ve své vrcholné podobé. Na zdmku v té¢ dobé pracoval
prosluly vidensky architekt Francesco Martinelli, ktery se zaslouzil o sjednoceni starSich
stavebnich fazi a fasdd. Na vyzdobé obytnych a reprezentacnich mistnosti vychodniho
kiidla se podilel $tukatér Giovanni Battista Bussi. Stukovou vyzdobu salont, divadla
a zdmecké kaple vytvofil vyznamny mistr Baldassare Fontana, jehoz prace na zamku patii
k vrcholu jeho tvorby na Moravé. Uhercice se pro svou interiérovou vyzdobu staly v té
dob¢ vyznamnym moravskym sidlem.

Roku 1731 se novym majitelem stal svobodny pan Antonin Izaria§ Hartig, po jehoz
synovi ziskal Uhercice roku 1764 Jan Jindfich Nimptsch. Béhem jeho piisobeni vznika
jihovychodné od zamku francouzskd zahrada. Tato skuteCnost je zaznamendna
ve vojenském mapovani Moravy z rozmezi let 1764—1768.

Dalsim vlastnikem Uhercic se stava hrabé Thomas Vinciguerra Collalto. Italsky rod
Collalto et San Salvatore na zdmku nepodnikl vyrazné zmény. Jen v interiérech vyznamné
zasahli do baroknich malifskych a Stukovych uprav, kdy doslo ke klasicistnimu
vymalovani mistnosti. V severnim kfidle vznikl honosny bohaté¢ zdobeny banketni sal.
V okoli zdmku byla zaloZena anglickd zahrada, na které byly vystavény mensi dekorativni
stavby (uméla zficenina a jeskyné, altan, letohrddek atd.). U vychodni okrasné zahrady
zamku byla provedena rozsdhla uprava. V roce 1871 byly opraveny fasady arkadové
chodby. Collaltové vlastnili zdmek 180 let az do konce 2. svétové valky.

Po konfiskaci v roce 1946 ptichazi zamek pod sprévu statniho statku a o dva roky
pozdéji je zdmecky komplex rozdélen na velkostatek a zdmek. Do roku 1964 jsou prostory
vyuzivané pro tdbor nucenych praci, kasarny pohrani¢ni strdze Gtvartt Znojmo, TJ Sokol

a dalsi. Po par letech takového to uzivani je zdmek zdevastovan a dostdva se do

16



havarijniho stavu. Vroce 1979 spada objekt pod spravu Krajského strediska statni
pamatkové péce a ochrany pifirody v Brné a je pfistoupeno k restaurovani sochatského
souboru. K celkové obnové zamku dochdzi az po roce 1995, kdy prevzal spravu zamku

Pamatkovy tstav v Brné.

3.1.2  Sochaisky soubor®’

Plvodné se skulptura nachédzela v zdmeckém parku a nasledné byla pfesunuta na
arkadové nadvofti. V pamatkovém katalogu je socha ozbrojence evidovéana jako socha boha
Marta. Z tohoto souboru jsou momentalné restaurovany dvé sochy ozbrojenct®. V ramci
vizualnich prizkumi obou soch bylo zjisténo, Ze se jednd o identické zrcadlové obracené
postavy. Na zdklad€ tohoto poznatku a po nasledné konzultaci s Petrou Heckovou byla
identifikace sochy boha Marta vyvracena. Jednim z divodd, pro¢ se nejedna o boha Marta
byla i skutecnost, Ze socha nedisponuje zadnymi jeho charakteristickymi atributy. V rdmci
umeélecko-historického prizkumu byla nalezena fotografie z roku 1932 (viz. Obr. 1), na
které je socha osazena spolu s dal§im ozbrojencem pod arkddy vedle vstupni brany do
hlavniho néadvofi, kazda z jedné strany. Béhem piisobeni riiznych majitelt na zamku byla
socha pfesouvdna v ramci celého aredlu zdmku. AvSak posledni dohledand fotografie
zroku 1971 (viz. Obr. 2) poukazuje na umisténi sochy o jednu arkadu bliz ke vstupni
brané na hlavni nadvofii nez ptedchozi fotografie z roku 1932.

Postava ozbrojence je soucdasti souboru d¢€l s antickou mytologii. Soubor soch byl
umistén v jihovychodni c¢asti zamku ve francouzském parku. V 19. stoleti tvoril
sochatskou vyzdobu v anglickém parku,’ ktery byl pred&lan na piirodni park s lesoparkem.
Jedna se o soubor soch, ktery pivodné ¢ital 12 postav. Pti ikonografické identifikaci v roce
1975, kterou provadéla A. Slachtova, jiz bylo napoéitino 11 figur — Bakchus, Persefona
(Prosperina), Jupiter (Jova), Apollon, Pallas Athéna (Minerva), muzska figura

(nezafazend), tii postavy ozbrojenctl, alegorie Ohné (Prometheus) a Flora.

8 MAJOROS, Peter. Restaurovdni sochy Jupitera s postamentem, Identifikace baroknich socharskych dél ze
zamku Uhercice. Bakalarska prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl 2018.

7 Historie-Zamek Uher¢ice. [online]. Dostupné z: https://www.zamek-uhercice.cz/cs/o-zamku/historie

8 Druhy ozbrojenec je restaurovan v rameci stejné etapy restaurovani a je piedmétem bakalarské prace Adély

Machové.
® KALABOVA, Lenka. Zamek Uhergice kolem roku 1800 ,.eine freundliche Verziehrung eines modernen

Sahls“, In: Pamatkovad péce na Moravé = Monumentorum Moraviae tutela / Brno: Narodni pamatkovy ustav
11,2006.
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Prvni fotografickd dokumentace Casti sochaifského souboru se nasSla v rodinném
archivu Collalti. Fotografie jsou potizeny v 20. - 30. letech 20. stoleti a jsou na nich
zaznamenany tyto sochatské dila: Jupiter, Flora, Perseus, Minerva a alegorie Jara.

Po zabaveni majetku statem v roce 1946 nastavaji pro zdmek i sochaiska dila té€zké
casy, kdy dochézi az do roku 1968 k opakovanému niceni a poskozovani soch. Nékteré
postavy se dochovavaji v torzalnim stavu. V roce 1979 spada zamek pod spravu Krajského
sttediska statni pamatkové péce a ochrany ptirody v Brné€ a je pfistoupeno k restaurovani
sochatského souboru.

Momentalné¢ je cast sochaiského souboru umisténa pod ptizemni arkddou na

hlavnim néadvofti a nékteré sochy jsou ulozeny v interiéru minoritského klastera v Brné.

Obr. 1 Sochy ozbrojencii umisténé pod arkadami vedle vstupni brany, fotografie
zr. 1932, Archiv NPU UOP v Brné

Obr. 2 Socha boha Marta, vstupni
nadvori, Uhercice, Foto: Foltynova,
r. 1971, Archiv NPU UOP v Brné
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3.1.3 Popis dila

Postava ozbrojence stoji v kontrapostu s pravou rukou v bok a pravou nohou
doptedu. Jeho hlava je otoCend k pravé strané. V obliceji pak mizeme zachytit
charakteristické rysy, kterymi jsou propracovana vicka, nado¢nicové oblouky a knir, jez
tvofi vyrazné rysy obliceje. Na hlavé ma pfilbici, kterd je po stranach zdobend ornamentem
a v predni horni ¢asti je plastické zdobeni neurcitého tvaru. V jeho pravé ruce drzi mec,
jehoz Cepel vede az k zemi. Nad pokrcenou rukou v bok je vidét rukojet’ druhého mece,
ktery ma pfichycen upasu. Ozbrojenec je odén do hrudniho pancife zdobeného
ornamentem a suknice, ta je ve spodni ¢asti bohaté fasend. Pfes ramena ma piehozeny
plast’. Zpod plasté vychazi draperie tvotici kratké rukavy, které jsou zdobeny maskarony.
Pod draperii se nachdzi brnéni koncici v oblasti zapésti. V téchto mistech ptechazi brnéni
do kovovych ochrannych rukavic. Na nohach ma nejspiSe boty nebo se muze jednat

o soucast kovového brnéni, které konc¢i pod suknici.

3.1.4 P¥edchozi restauratorsky zasahy'

Piedchozi restauratorskd zasahy jsou popsany v archivnich dokumentech NPU
v Brné. Dle archivnich dokumenti krajského stiediska statni pamatkové péce byly znicené
plastiky zadany k opravé CFVU vroce 1969. Plastiky byly se souhlasem KSSPPOP
odvezeny k fadnému uskladnéni. V roce 1979 vyplyva ze zapisu z kontrolniho dne, Ze na
vSech dvanicti restaurovanych plastikach ze zadmku Uhercice bylo provedeno ocisténi
a doplnéni, zaroven byly provedeny vice prace na podstavcich a vazach. Veskeré prace
provadél restaurator Jaroslav Vanék. Restaurdtorskda dokumentace J. Vanka nebyla
dohledana v archivech NPU ani v osobnich archivem rodiny Vaiikovych. Z identifika¢ni
karty dila lze predpokladat, ze na sochaiském dile byly provedeny restauratorské prace

opakovang, ale dokumentace téchto zasahii nebyla dohledana.

3.2 Restauratorsky prizkum
3.2.1 Stav pamatky pred restaurovanim — vizualni prizkum
Vizudalni priizkum byl proveden po pievezeni sochy do ateliéru. Nasledné byl cely

objekt fotograficky zdokumentovan.

" MAJOROS, Peter. Restaurovini sochy Jupitera s postamentem, Identifikace baroknich socharskych dél ze
zamku Uhercice. Bakalafska prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl 2018.
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Objekt je vysekan z biodetrického vapence. Na zadni strané¢ postavy, pfevazné
uprostfed zad, v obli¢eji a ve srazkovych stinech u draperie a pod pazemi se na povrchu
nachazi Cernd sddrovcova krusta. Na nékterych mistech je dilo pokryto biologickym
napadenim, zejména na hlavé v oblasti pfilbice, hrudi a draperii (plast’ a suknice). Material
je silné degradovan, na prilbici dochdzi dokonce ke ztraté piivodniho kamene a k zaniknuti
relié¢fniho ornamentdlniho zdobeni. V téchto mistech a v oblasti subtilni draperie se
objevuji ve hmot¢ praskliny. Socha ozbrojence je na ¢tyfech mistech rozlomena. Cely
obvod krku je zatmeleny. Lze ptfedpokladat, Ze se pod tmelem nachdzi prasklina, jejiz
pfitomnost by prokdzala, ze byla hlava v minulosti ulomena a vramci piedchoziho
zasahu znovu ptipevnéna. Dalsi prasklina vede po celém obvodu pod suknici. V zadni ¢asti
je mozné zpozorovat dva otvory pro zaliti Cept. Posledni dvé rozlomeni se nachazi na jeho
levé noze v oblasti kolene a nad kotnikem. V misté kotniku vede prasklina pfimo nad
kamenickym doplitkem, ktery je zhotoveny pouze v hrubém tvaru. Spicka této nohy je
doplnéna tmelem. Na soSe jsou pouzity dva typy vyspravek. Z toho usuzujeme, ze socha
byla v minulosti restaurovana né€kolikrat. VSechny tmely jsou nevyhovujici svymi
optickymi a mechanickymi vlastnostmi. VétSina znich je dozild a dochazi u nich
k oddéleni od origindlu. Na pravé noze u kolene a podél praskliny pod suknici je vidét
tmel, ktery by mohl byt na cementové bazi. Jednid se o velmi tvrdy tmel Sedé barvy.
Piedpokladanym cementovym tmelem s obdobnymi vlastnostmi by mohl byt dale doplnén
tvar plintu. Z vizudlniho prizkumu se lze domnivat, Ze draperie, oblicej a pfilbice byly
doplnény jinym typem tmelu. Dale lze konstatovat, ze me¢, ktery drzi ozbrojenec v jeho
pravé ruce je cely az na ¢ast rukojeti vymodelovan ve tmelu. Otvor pro uchyceni zbrané
v jeho ruce napovida, ze ptivodné byl mec¢ zjiného materialu, nez je socha ozbrojence.
Z ¢ehoz vyplyva, ze kamenny segment rukojeti byl mylné pouzit k jejimu vytvoreni
anejednd se o origindlni ¢ast zbrané. Z téchto diivodi bude chybéjici atribut predmétem
dalsiho badani. Z diivodu ulomeni hrotu ¢epele neni me¢ zapichnut do plintu pod sochou.
Otvor v plintu pro uchyceni atributu napovidd, Ze se jednalo o delSi zbran. V uvahu
ptichazi naptiklad kopi. Konstrukce mece je z kovovych dratl. Zadni Cast postavy je
tvarové zachovald, pouze kapuce odévu je vyhotovena ve tmelu. Povrch v této oblasti je

vsak pokryt rozsdhlymi ¢ernymi deposity.

Vvhodnoceni a zamér dalSich pruzkumu

Na zéklad¢ vizualniho prizkumu Ize konstatovat, Ze je povrch sochy degradovan

v dusledku povétrnostnich vlivl. Nejspise je poskozen spoluplisobenim vodorozpustnych
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soli 1 pfitomnosti sadrovcovych krust. Vyskyt vodorozpustnych soli byl prokézan v ramci
posledniho restaurovani sochy Jupitera pochazejiciho ze stejného souboru soch, které
probéhlo v roce 2017 az 2018. Pro potvrzeni ptedpokladu pfitomnosti vodorozpustnych
soli a jejich kvantifikaci a distribuci v dile bude potieba provést odbéry vzork kamene.
Vzorky se odeberou vrtanim ze zadni strany sochy, tak aby nerusSily jeji vizualni stranku.
Pravdépodobné se odeberou dva vzorky zjednoho vrtu, z hloubek 0-2 cm a 2-5 cm.
Prizkum bude zaméfen na stanoveni obsahu sirant, chloridu a dusi¢nant ve vzorcich vrtné
moucky kamene. Na zakladé€ vysledkt bude urc¢ena vhodna metoda odsolovani.

Dale bude pfistoupeno ke zkouSce nasdkavosti demineralizovanou vodou pomoci
Karstenovy trubice. Cilem bude zjistit nasakavost tmeli z ptedeslych restauratorskych
zasahti, dale nasdkavost povrchu s Cernymi depozity a krustami, nasdkavost nejméné
degradovaného materidlu a siln¢ degradovanych mist. Vysledky poslouzi k posouzeni
kompatibility predeslych dopliki a k vybéru vhodného konsolidantu ke zpevnéni kamene.

Pti vizualnim prizkumu bylo zaznamenano rozlomeni postavy na ¢tyfech mistech.
Oblast draperie pod suknici byla po celém obvodu pietmelena nejspiSe cementovym
tmelem. Tmel se vyskytoval také po celém obvodu kolene a krku. Je vysoce
pravdépodobné, ze se pod tmely nachéazi prasklina. Z toho lze vyvodit, Ze tato mista zlomu
jiz byla v minulosti restaurovéana, na rozdil od rozlomeni v oblasti kotniku na pravé noze,
kde se rozlomeni sochy nachéazi nad dopliikem kotniku a nic nenasvédcuje tomu, Zze misto
proslo v minulosti restauratorskym zdsahem. Piesto je zapotiebi provést na vSech mistech
rozlomeni sochy priizkum kovovych armatur pomoci detektoru kovi.

Stav horniny v celém objemu bude posouzen na zdkladé prizkumu metodou
ultrazvukové transmise. Tato metoda poslouzi k odhaleni skrytych trhlin, prasklin, dutin
a jinych defektt nebo ke zjiSténi miry kompaktnosti, respektive degradace kamene.

Z ptedeslého restaurovani vyplynulo, ze byly patrné¢ vSechny sochy barevné
povrchové upraveny. Zbytky povrchovych tuprav budou lokalizovany prizkumem
UV fluorescence. V ndvaznosti bude proveden prizkum stratigrafie a slozeni vybranych
tmeld, povrchovych uprav pfipadné jinych vrstev a cernych siranovych krust na
odebranych vzorcich metodami optické mikroskopie a skenovaci elektronové mikroskopie
s prvkovou mikroanalyzou (SEM-EDX).

Naruseny povrch je idedlnim prostiedim pro vznik biologického napadeni, které je
na objektu zastoupeno mechy a liSejniky. Jejich pfitomnost narusuje vzhled a strukturu
kamene. Z tohoto diivodu bude pfistoupeno k odstranéni vegetace. Zptsob odstranéni bude

stanoven po provedeni zkousek, které ur¢i nejSetrnéjsi a nejvhodnéjsi metodu cisténi.
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3.2.2 Prizkum UV fluorescence

V ramci prizkumu byla sledovana odlisna UV fluorescence povrchu kamene véetné
biologického napadeni, doplikl a pfedpokladanych barevnych uprav. Vysledky prizkumu
déle poslouzily jako podklad k vytipovani vhodnych mist odbéri vzork urcenych
k prizkumu stratigrafie a slozeni povrchovych uprav, tmelt, krust nebo jinych vrstev. Na
zaklad¢ prizkumu UV fluorescence bylo mozné realizovat Setrnéjsi i reprezentativnéjsi
odbér vzorki. Béhem prizkumu byly potizeny UV fluorescencéni fotografie celého objektu
ze zakladnich pohledu a detailni snimky vybranych mist.

Prizkum byl zdokumentovan snimaci technikou Canon EOS 60D s objektivem
Canon EF-S 18-200 mm {1/3,5-5,6 IS za pouziti dvou zdrojd UV ziafeni UVASPOT
400T/BL od firmy Honle UV Technology s rozsahem vinovych délek 315400 nm, které

zajistily plo$né nasviceni sochy.

Vyhodnoceni

Prizkum potvrdil, Ze se na objektu nachézeji poziistatky povrchovych tprav, stejné
tak jako na ostatnich sochdch ze souboru. Mnohé fragmenty povrchovych uprav nebyly
v dennim svétle pozorovatelné. Nekteré z nich se nachazely pod povrchovymi depozity
a ¢ernymi krustami, které byly na povrchu pfitomné. K jejich objeveni doslo v n€kterych
ptfipadech az po oc€isténi sochy. Povrchové Upravy se vyznacovaly intenzivni naZloutlou
nebo modro-bilou UV fluorescenci, naznacujici pfitomnost organickych pojiv. Barevné
upravy nebyly dochovany ve velkém rozsahu a nejvice se dochovaly v oblasti spodni
draperie (viz. Obr. 4 a Obr. 5 — posledni fotografie)

UV fluorescence biologického napadeni méla svétle modrou az zelenou barvu.
Biologické napadeni se na soSe vyskytovalo v malé mite (viz. Obr. 4 a Obr. 5 — prvni
fotografie vpravo).

Tmely z pfedchozich restauratorskych zasahli se vyznacovaly potlacenou fialovou
az hnédou UV fluorescenci. Me¢ vykazoval obé barevnosti UV fluorescence, coz bylo
zpusobeno pouzitim tmeld odliSného slozeni (viz. Obr. 4). Ve vybranych mistech
s charakteristickou UV fluorescenci byly odebrany vzorky k dal§imu prizkumu (viz. Obr.
5 —prostiedni fotografie, kde je Cervené oznaCeno misto odbérti vzorkli k dalSimu

prazkumu).
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Obr. 3 Postava ozbrojence v zarivkovém svétle

Obr. 4 Postava ozbrojence v UV fluorescenci
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Obr. 5 Detaily postavy ozbrojence, nalevo fotografie pod zarivkovym
svétlem a napravo fotografie v UV fluorescenci
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3.2.3 Priizkum kovovych prvki a ¢epii pomoci detektoru kovi

Na zékladé vizuédlniho priizkumu bylo vytipovano pét mist na objektu k detekci
skrytych kovovych prvka a ¢epi. Prizkum byl proveden detektorem koviit BOSCH GMS
120 Professional na meci, krku ozbrojence, spodni ¢asti draperie, koleni a pravém kotniku.
Az na méfeni v oblasti mece se jednalo o mista, u kterych bylo ptedpoklddano nebo
prokazano rozlomeni. K rozlomeni materidlu mohlo dojit v disledku koroze kovovych
prvki ve spoji. Jiné projevy koroze jako naptiklad rezavé zbarveni kamene nebyly
zaznamenany. Ve spoji na zadni stran¢ draperie bylo mozné zpozorovat dva otvory pro
zaliti Cepll olovem. Kotnik pravé nohy byl rozlomen nad kamenickym dopliikem. Prizkum
v téchto mistech mél potvrdit ¢i vyvratit pouziti kovového Cepu k zaruceni pevnosti spoje.
Pti vizualnim prizkumu mece vymodelovaného ve tmelu bylo zjisténo, Ze je me¢ zpevnén
kovovymi armaturami. Cilem méfeni bylo upfesnit rozsah pouziti kovovych prvka v meci.
DalSim mistem méfeni bylo pravé koleno, kde se nachazel tmel po celém jeho obvodu.
Poslednim mistem méfeni byla oblast krku srozsahlym tmelem, u kterého se

predpokladalo, ze zakryva prasklinu ¢i misto zlomu, jehoz soucasti mohl byt kovovy spoj.

M {
N, (NEEY

Obr. 6 Priizkum kovovych prvkit a armatur v kameni pomoci detektoru kovu

Vyhodnoceni

Prizkum pomoci detektoru kovl prokazal ptitomnost kovovych armatur a Cept
uvnitt nekterych ¢asti sochy. Bylo potvrzeno, Ze se kovové armatury podle predpoklada
nachdzeji v oblasti zlomu u draperie, v celé délce mece, u kolene i na krku. Z prazkumu
dale vyplynulo, Ze hlava byla v minulosti zfejm¢ ulomena a nasledné pfipevnéna pomoci
kovovych armatur. Jedinym mistem kde se kovové prvky nepotvrdily bylo rozlomeni

pravé nohy nad kamenickym dopliikkem kotniku, ackoliv se jeho pfitomnost zde
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ptedpokladala z divodu zajisténi spoje. Béhem restaurovani bude pfistoupeno k Setrnému
odstranéni nevyhovujicich kovovych armatur."'

3.2.4 Meéreni kapilarni nasakavosti

Me¢fteni nasédkavosti bylo provedeno za tcelem zjistit schopnost riznych povrchi
sochy pfijimat demineralizovanou vodu poréznim systémem kamene. Nasdkavost byla
méfena neinvazivné pomoci Karstenovy trubice, kdy je zjiStovano mnozstvi absorbované
kapaliny danou plochou za urcity cas. Vysledky mohou slouzit k posouzeni, zda je
nasakavost kamene snizena v disledku pfitomnosti materidli z pfedeslych restaurovani,
raznych povrchovych tprav nebo depozitl a cernych krust. Dale je mozné timto zptisobem
zjistit nasakavost tmeld a zhodnotit 1épe jejich vlastnosti. Ziskané vysledky mohou
v kone¢ném disledku podpoftit vybér spravné metody ¢isténi, vhodného konsolidacniho
prostiedku ¢i napomoci rozhodovani o odstrafiovani tmeld.

K méfeni byly vybrany odlisné druhy povrchu sochy. Vybrand mista zahrnovala
nenaruseny i degradovany povrch kamene, povrch s ¢ernou krustou a tfi vizudlné odlisné
tmely. Maximalni doba méfeni byla stanovena na 15 minut. Byly pouzity Karstenovy
trubice s kontaktni kruhovou plochou o velikosti 0,0007 m” a objemem trubice 5 ml.

Nenaruseny povrch byl vybran na pravé strané hrudi, kde je materidl nejméné
degradovan. Vybrand plocha reprezentujici nejvice degradovany povrch sochy se
nachazela na jeho pravé strané pfilbice. Na objektu byla méfena nasdkavost na tfech
tmelech. Prvni se nachdzel na levé stran¢ plintu, druhy na jeho levém koleni a posledni na
meci, ktery je cely az na ¢ast rukojeti vymodelovan v tmelu. Povrch kamene neni uzavien
jen tmely, ale isadrovcovou krustou. Jeji nasdkavost byla méfena ve dvou vyskach na
zadni strané sochy. Prvni méfeni bylo provedeno ve vysce 30 cm, druhé pak ve vysce 95

cm. VSechna mista méfeni jsou graficky zaznamendna na Obr. 7 a popsana v Tab. 1.

"' Dalgi armatura se nasla az po odsekani tmeld. Ta vedla z pravé strany plintu do jeho stfedu. Jeji funkci
bylo jistit lepeni pravého pfedniho rohu plintu, ktery byl v minulosti ulomen. Pouze tento ¢ep byl nasledné
v ramci restauratorského zasahu vymeénén. Ostatni armatury se nepodafilo odstranit.
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Misto odbéru a popis mista

Cislo

vzorku
Nenaruseny povrch (jeho leva strana hrudi), vyska 133 cm V1
Degradovany povrch (jeho prava strana pfilbice), vyska 187 V2
Tmel na plintu (z ¢elniho pohledu levé strana), vyska 6 cm V3
Tmel na noze (koleno jeho levé nohy), vyska 56 cm V4
Tmel na meci, vyska 90 cm V5
Sadrovcova krusta (zadni strana postavy), vyska 31 cm V6
Sadrovcova krusta (zadni strana postavy), vyska 96 cm V7

Tab. 1 Mista méreni nasdkavosti

Obr. 7 llustracni grafické zndzornéni mist méreni nasdakavosti
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Vyhodnoceni

Vysledky méfeni nasdkavosti prokdzaly odliSnou nasdkavost rtiznych druht
povrchil. Z grafu (Graf €. 1) vyplyva, ze nejvice nasdkavy je nenaruSeny povrch na hrudi
a tmel na meci. U nenaruSeného povrchu doslo k vsaknuti kapaliny za 7,5 minuty u tmelu
pak do 9 minut. Vysoké nasdkavost tmelu na mec¢i mohla byt zptsobena vznikem volného
prostoru mezi tmelem a kovovym cepem nebo draty. Relativné vyssi nasadkavosti se
vyznacuje tmel na noze. Oproti tomu tmel na plintu pod sochou je nejméné nasékavy.
U tohoto tmelu doslo béhem intervalu 15 minut ke vstfebani 0,4 ml demineralizované
vody. Podobné hodnoty a pribéh méfeni lze dale zaznamenat u vysoce degradovaného
povrchu na jeho pravé strané prilbice a na sadrovcové krusté ve vysce 96 cm. Snizena
nasakavost zkorodovaného povrchu miZe byt zplsobena piedeSlym restauratorskym
zasahem, v ramci kterého mohl byt na degradovany povrch aplikovan konsolida¢ni nebo
hydrofobizacni prostiedek. Pritomnost pozustatkli uvedenych latek se vSak v nékterych
ptipadech téZko prokazuje. Nasdkavost krusty ve vySce 31 cm je o polovinu mensi nez
nasakavost sddrovcové krusty ve vyssi vysce.

Riaznorodost nasdkavosti je zplsobend casteCnym uzavienim povrchu krustami
a pfitomnosti tmeldl, které jsou ve Spatném stavu a vyznacuji se jinymi vlastnostmi. Krusty,
pfipadné jiné necistoty by bylo vhodné zredukovat a staré tmely nahradit novymi, které

budou svymi optickymi, fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi podobné plvodni

horning.
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Graf. 1 Méreni nasdkavosti kamene demineralizovanou vodou
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3.3 Chemicko-technologicky prizkum

3.3.1 Stanoveni obsahu vodorozpustnych soli

Stanoveni obsahu vodorozpustnych soli (sirand, dusi¢nanti a chloridi) bylo
provedeno ve vrtné moucce kamene. Mnozstvi vodorozpustnych soli bylo stanovovano
v extraktech vzorkii v demineralizované vodé metodou UV-VIS spektroskopie. K tomuto
ucelu byl vyuzit spektrofotometr Beckman Coulter DU© 720.

Vrt k odebrani vzorkl byl realizovan na zadni stran¢ sochy, na povrchu pokrytém
¢ernou sadrovcovou krustou. Misto vrtu bylo ve vysce 85 cm a vzorky byly odebrany ze
dvou hloubek. Odebrany byly vzorky BV1 z hloubky 0-2 ¢cm a BV2 z hloubky 2-5 cm.
Primér odbéru byl 3 mm. Pfesné misto vrtu provedené¢ho k odbéru vzorka je graficky
znazornéno na Obr. 9. Kompletni vysledky stanoveni mnozstvi vodorozpustnych soli

v objektu a metodika prizkumu jsou uvedeny v Ptiloze 1.

Obr. 8 Detail mista odbéru vzorku Obr. 9 llustracni a grafické zndzornéni odbéru vzorkii na
soli
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Vzorek Sirany (SO4”) Dusi¢nany (NO3) Chloridy (CI)
[hm.%] | [mmol/kg] | [hm.%] | [mmol/kg] | [hm. %] | [mmol/kg]
BV1
(hloubka 0-2 cm) | 07 590 0 1 0,06 17
BV2
(hloubka 2-5 cm) 0,18 19 0,01 1 0,04 11

Tab. 2 Obsah soli pred odsolovanim ziskany z vrtné moucky

Hodnoceni zavaznosti zasoleni bylo provedeno s pomoci rakouské normy Onorm

B 3355-1, ktera klasifikuje 3 intervaly zasoleni.

Hodnoceni stupné zasoleni 3}:;::37) D(lf;:lcv::f)ly C(:z (l)ll;:ld))l

Nejsou nutné zadna opatfeni <0,10 < 0,05 <0,03

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

Tab. 3 Hodnoceni stupné zasolent

Vyhodnoceni

Vysledky stanoveni obsahiti vodorozpustnych soli ve vrtné moucce kamene
prokézaly vysoky stupen zasoleni ve vzorku BV1, ktery byl odebran z hloubky 0-2 cm.
Konkrétné zde bylo zjisténo velmi vysoké mnozstvi sirand, pravdépodobné jako dasledek
pfitomnosti sadrovcové krusty, kterd se nachazi prevazné na zadni strané€ sochy, pfipadné
sulfatizace povrchu vapence. Zvysené hodnoty chloridii byly zjistény v obou hloubkach
odbérti. Nejspise jde o nasledek nespravného ulozeni de€l, kdy byly sochy v kontaktu se
zemi ve vodorovné poloze. Vzhledem k vysledkim bylo doporuc¢eno provést lokalni

odsolovani pomoci odsolovacich zabalii.

3.3.2 Statigrafie a materialovy prizkum povrchovych uprav a tmeli

Na zaklad¢ vizudlniho prizkumu a prizkumu UV fluorescence bylo vybrano 5 mist
k odbéru vzorkt k prizkumu stratigrafie a slozeni vrstev povrchovych tuprav, tmelt
a pfedpoklddanych cernych krust. Z celkového poctu byly dva vzorky odebrany
k prizkumu souvrstvi povrchovych uprav. Tyto vzorky byly odebrany ze zadni ¢asti jeho
levé ruky a z pfedni Casti spodni draperie. Z mece byly odebrany dva vzorky tmelu v misté
jeho rozlomeni. Toto misto bylo vybrano, jelikoz zde bylo porovndvano rozhrani mezi

dvéma rozdilnymi UV fluorescencemi, coz poukazovalo na ptitomnost dvou druhti tmelti.
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Posledni vzorek poslouzil k prizkumu sadrovcové krusty vyskytujici se prevazné na zadni
stran¢ sochy. Mista odbérti jsou graficky zndzornéna na Obr. 11 a blize popsana v Tab. 5.
Prizkum byl proveden pomoci optické mikroskopie a skenovaci elektronové
mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou na nabrusech vzorki. K tomuto uc¢elu byly pouZzity
opticky mikroskop Eclipse LVI100D-U (Nikon) s fotoaparatem EOS 1100 D (Canon)
a elektronovy skenovaci mikroskop Mira 3 LMU (Tescan) s analytickym systémem Bruker
Quantax 2000 (Bruker, XFlash 5010 detektor). Piesny popis metodiky prizkumu je uveden

v chemicko-technologické zprave (viz. Priloha 1).

Cislo . .
Popis a sloZeni vrstvy
vrstvy
4 svetla/bila vrstva s
cementem, ziejmé portlandskym
3 svétle Seda vrstva s hydraulickym
pojivem, ziejmé cementem
; » ) Seda vrstva s cementem, ziejmeé
B il portlandskym
Obr. 10 Ilustracni stratigrafie povrchovych vrstev, — —
mikrofotografie vzorku vrchniho tmelu na meci v 1 silna svétla vrstva s hydraullckym
bitém sveétle pojivem, zfejmé& cementem

Tab. 4 Ilustracni popis a slozeni vrstvy k Obr. ¢. 10

v(zj(:ill:)u Mista odbéru
Vi1 Jeho leva ruka vzadu, barevné souvrstvi
V2 draperie ve spodni Casti na levé strané z ¢elniho
pohledu, barevné souvrstvi
V3 finalni tmel na meci
V4 jédrovy tmel na meci
V5 cernd krusta na zadech

Tab. 5 Prehled mist odbéri vzorkii
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Obr. 11 Ilustracni grafické znazornéni mist odbéri ke stratigrafii a materialovému priizkumu povrchovych uprav

Vyhodnoceni

Vysledky prizkumu stratigrafie a materidlového slozeni vrstev potvrdily, Ze se na
soSe nachdzeji pozlstatky povrchovych tUprav, které lze vétSinou rozliSit az na zakladé
intenzivni modro-bilé nebo nazloutlé UV fluorescence. Charakteristickd barevnost
UV fluorescence povrchovych Ttprav je pravdépodobné zplsobena piitomnosti
organickych pojiv, ptipadné jejich degradacnich produktti. Povrchové tpravy jsou na sose
dochované v nepatrné mife a ani z vysledk prizkumu vzorkll nelze odhadnout, jaké
mohlo byt vytvarné zpracovani povrchu sochy ¢i urcit souslednost barevnych vrstev nebo
pfipadné stanovit nejstarsSi povrchovou upravu. Z prizkumu dale vyplynulo, Ze je povrch
vapence sulfatizovany. Vysledky jsou uvedeny v pfiloze (Ptfiloha 1) a shrnuty
v nasledujicich odstavcich.

Barevné souvrstvi za jeho levou rukou (V1) se skldda z fragmentu svétle oranzové
vrstvy se silikdtovymi zrny a svétlé povrchové Upravy s olovnatou bélobou, barytem
a uhli¢itanem vapenatym. Na povrchu vzorku se vyskytuje Seda vrstva, nejspiSe se jedna

o depozit. U dalsiho vzorku (V2) bylo zjisténo, ze jde o fragment jednoho az dvou tmell
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nebo tenkych plnénych vrstev s podobnymi vlastnostmi. Vrstvy jsou pravdépodobné
slozeny z cementu a kiemicitého pisku. Vzorek obsahuje také zrna vépence. Nelze vSak
urcit, zda jde o odlomené casti kamenné sochy anebo o zdmérné pfidané plnivo. Na
povrchu vzorku se vyskytuje tenkd Sedd vrstva s uhliitanem a siranem vapennym, jenz
mize byt pozistatkem sulfatizované vrstvy nebo pouhym depozitem.

Na meci se nachazi tmely, pfipadné jiné vrstvy, s portlandskym cementem (V3,
V4). Na zaklad¢ prizkumu nelze vyloucit pfitomnost bilého vzdusného vapna v pojivu
tmeld nebo v dalSich zaznamenanych vrstvach, pfestoZe na nabrusech nebyly zaznamenany
charakteristické vapenné pojivové ¢astice. Plnivem spodniho tmelu (V4) je ziejmé drceny
vapenec. Vzorek odebrany z vrchniho tmelu (V3) obsahoval vice vrstev na bazi
portlandského cementu. Plnivem prvni svétlé vrstvy, ziejmé fragmentu tmelu, byla smés
kiemicitého pisku a nejspise drceného vapence. U nasledujicich vrstev nebylo pfesné
zjisténo, zda se jedna o fragmenty tmelli, plastickych retusi nebo silnych povrchovych
uprav. Nasleduje tmavé Seda vrstva obsahujici kifemicita zrna a zrna uhli¢itanu vépenatého
a nejspiSe uhlikatou Cern. V dalsi vrstvé se objevuje pfimés uhlikaté Cerni a nebylo zde
zaznamenano plnivo, stejné¢ jako u posledni bilé vrstvy, ktera je patrné pojena
portlandskym struskovym cementem.

Vzorek krusty odebrany na zadech ozbrojence (V5) sestava z Casti povrchu
sulfatizovaného véapence, na kterém se nejspiSe nachazi svétle Seda a svétla bézova vrstva.
Vrstvy obsahuji pfevazné uhli¢itan a siran véapenaty. Jednd se pravdépodobné

o sulfatizované vrstvy nebo depozity.'*

3.3.3 Urdeni stavu horniny — méreni ultrazvukové transmise

Ke zjisténi stavu materidlu a k odhaleni pfipadnych defektti v kameni (praskliny,
trhliny, dutiny) bylo provedeno meéfeni ultrazvukové transmise. Tato metoda spociva
vméfeni piechodu ultrazvukového signdlu zkoumanym materidlem. O stavu
a kompaktnosti kamene vypovidéd rychlost ultrazvukového signélu, jeho tvar a intenzita.
Pokud se vkameni nachazeji urcitd poSkozeni, je ultrazvukovy signal pomalejsi

v porovndni s rychlosti ultrazvuku proSlym neposkozenym materidlem. Prizkum byl

"2 Po celkovém o&isténi sochy byly na povrchu nalezeny dalii fragmenty polychromie. Na pravé strané zad
byl nalezen velmi maly fragment ¢ervené barvy. Bila povrchova uprava byla objevena na prstech pokréené
ruky a na predni draperii ve spodni ¢asti. Nejrozsahlejsi fragment se nachazi pod suknici uprostied a nejspise
se jednd o povrchovou upravu ¢erné barvy. Vsechny zbytky polychromie byly v ramci restauratorského
zasahu zajistény.
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proveden za pouziti pfistroje Geotron UKS-14 (Geotron-Elektronik, Rolf Krompholz,
Pirna-Neundorf) se sondami UND 46, SW 40 a pfijimacem UPE.

Meéfeni bylo provedeno na celém objektu vcetné plintu. Lokalizace méfeni je
znazornéna v tabulce a v grafické a obrazové ¢asti chemicko-technologického prizkumu,

jenz je soucasti Prilohy 1. Celkem bylo provedeno 82 méteni.

Vyhodnoceni

Niz8i rychlost ultrazvukového signalu byla zjisténa u subtilnéjsich ¢asti sochy, coz
by mohlo poukazovat na degradaci, respektive nizsi kompaktnost povrchu kamene. Nizsi
rychlosti ultrazvukového signalu byly dale zaznamenany v oblasti ramen, coz mohlo byt
zpiisobeno blizkosti praskliny v mist¢ odlomeni hlavy. Z téchto divodi byly nejspise
zaznamenany nizké hodnoty prichodu ultrazvukového signdlu také v oblasti krku nad
prasklinou a na plintu pod sochou, jehoZ roh byl v minulosti taktéZ ulomen. V téchto
mistech se hodnoty méfeni pohybuji okolo 2,4 km/s, pfiCemz primérné rychlosti
ultrazvuku pii priniku neposkozenym vapencem by se mély pohybovat kolem hodnoty
pfiblizné 3 km/s a vys§i. Velmi nizka rychlost priichodu ultrazvuku u draperie (métfeni 46)
mohla poukazovat na problematickou ¢ast s vnitinim poskozenim ¢i na degradaci
materidlu. Na nékterych mistech byly naméteny vysoké hodnoty ultrazvukového signalu,
které dosahuji hodnoty az 3,6 km/s. Vyssi hodnoty rychlosti ultrazvukového signélu
anékteré nizké hodnoty, které nebyly interpretovany, mohou byt pravdépodobné

zpiisobeny nehomogenitou horniny.

Zkousky technologii a materialu

3.3.4 Zkousky ¢isténi biologického napadeni

Na povrchu kamene se nachéazelo né€kolik druhli biologického napadeni. V nejvétsi
mife se zde vyskytovaly mechy a liSejniky. Zkousky ¢isténi mély za cil najit nejSetrnéjsi
metodu CiSténi, pii které dojde k odstranéni biologické kolonizace. Zkousky cisténi byly
provadény na jeho pravé strané¢ hrudi. Byly odzkouSeny dvé chemické metody cisténi
(viz. Obr. 12). Prvni z nich bylo ¢isténi dezinfekénim ptipravkem Ajatin o koncentraci 2 %
(hm.), ktery se na navlhéeny povrch aplikoval pomoci rozprasovace a nasledné se nechal
pusobit do druhého dne, kdy bylo biologické napadeni odstranéno pomoci nekovovych
kartackii a pary. Druhou odzkousenou metodou bylo ¢iSténi pomoci 98% etanolu. Doba
jeho ptsobeni byla do jedné minuty. Povrch byl nasledné ocistén parou a nekovovym

kartackem.
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Obr. 12 Prava cast hrudi — zkouska cisténi kamene od biologického napadeni pomoci 2% pripravku Ajatin a pomoci
etanolu o koncentraci 98% (pozn. u zkousky Ajatinem je povrch stale mokry, a proto zde dochdzi k barevnému rozdilu)

Vyhodnoceni
Ob¢ dvé metody se osvédCily jako Setrné a vyhovujici, pfesto bude pouzita
metoda CiSténi pomoci dezinfekéniho ptipravku Ajatin o koncentraci 2 % (hm.). Tato

metoda byla vybrana na zékladé prokézani vétsi ucinnosti.

3.3.5 Zkousky mineralnich tmeli pro tvarové dopliikky

Zkousky tmelt vychazely z restauratorskych zkouSek minerdlnich tmell pro
tvarové doplilky provedenych v ramci restaurovani sochy Jupitera, ktera je soucasti
stejného souboru.”” Ze zkousek pro tvarové doplnéni nejlépe vychazela tmelici smés
tvofend z jemnozrnného litavského vapence z lomu S. Marghareten, vapence Hubina ze
Slovenska a z vapencové drti Omya. Pojivem bylo hydraulické vapno NHL 5. Objemovy
pomér pojiva ku plnivu byl 1:2,5. K vytvofeni vydusku byl tehdy pouzit tmel, kde do
smési piskd pro plastickou retus byl pfidan vapenec Anwendungen a pojivem byl bily
cement s hydraulickym vapnem NHL 5. Objemovy pomér pojiva a plniva byl 1:3.

V ramci této prace byly provedeny dvé zkousky tmeld, s cilem vybrat vhodnou
tmelici smés k plastické retusi sochy ozbrojence. Plnivem obou zkousek byla smés slozena

z vapencov¢ drti S. Marghareten, Hubina a Ernstbrunn. VSechny pisky byly pfesaty na

3 MAJOROS, Peter. Restaurovani sochy Jupitera s postamentem, Identifikace baroknich sochaiskych dél ze
zamku Uhercice. Bakalatska prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomy$1 2018. s. 85-87.
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frakci o velikosti 1 mm. Zkousky se od sebe liSily pouze objemovymi dily komponentl

smési. Pojivem obou zkousek bylo hydraulické vapno NHL 3,5, které nahradilo

hydraulické vapno NHL 5, pro dosaZeni mensi tvrdosti tmelii. Objemovy pomér pojiva

a plniva byl 1:3. Veskeré slozeni jednotlivych smési a poméry jednotlivych objemovych

dilt piskt jsou uvedeny v Tab. 6, jejich vzhled je zaznamendm na Obr. 13.

Pro vybrani smési pro vydusek byly vytvofeny ctyfi zkousky. V jednotlivych

zkouskach byly ménény frakce a poméry piskd. Pojivem vSech Ctyfech zkouSek bylo

hydraulické vapno NHL 3,5 a bily cement v poméru 0,5:0,5. Objemovy pomér pojiva

aplniva byl 1:3. Slozeni vzorkli smési pro vydusek je uvedeno v Tab. 7. Vzhled

jednotlivych zkousek je patrny z Obr. 14.

Zkousky minerélnich smési pro plastickou retus
. . . . Pomér
Vzorek | Pojivo |Obj. dily Plnivo Obj. dily ) Barva /struktura | Vyhodnoceni
pojivo/plnivo
vl |NHBS| 1 S-Marghareten/vipenec 1:1,5:0,5 13 béZova/dobrd | nevyhovuijici
Hubina/vdpenec Ernstbrunn
ve.2 |NHBS| 1 S-Marghareten/vipenec 0,5:2:0,5 13 bild/dobré vyhovujici
Hubina/vdpenec Ernstbrunn
Tab. 6 Zkousky mineralnich smési pro plastickou retus
Zkousky mineralnich smési pro vydusek
. Obj. . L Pomér ;
Vzorek| Pojivo ) Plnivo Obj. dily . . Barva/struktura | Vyhodnoceni
dily pojivo/plnivo
Bily S. Marghareten/vépenec
Vz.1 |cement/| 0,5:0,5 Hubina/vapenec 1:1,5:0,5 1:3 béZova/dobra Vyhovujici
NHL 3,5 Ernstbrunn
- S. Marghareten /vapenec
Bily L i
Hubina/vapenec Hubina o i .
Vz.2 |cement/| 0,5:0,5 i 0,5:1,5:0,5:0,5 1:3 bild/dobra Nevyhovujici
(f. >1mm)/vépenec
NHL 3,5
Ernstbrunn
- S. Marghareten/vépenec
Bily L )
Hubina/vapenec Hubina , , oy
Vz. 3 Jcement/| 0,5:0,5 i 1:1:0,5:0:5 1:3 okrova/dobra | Nevyhovuijici
(f. >1mm)/vépenec
NHL 3,5
Ernstbrunn
- S. Marghareten/vépenec
Bily ) , ) N
Hubina/vapenec Hubina svétlejsi "
Vz.4 |cement/| 0,5:0,5 , 0,5:1:1:0,5 1:3 , ; Nevyhovuijici
(f. >1mm)/vapenec okrova/dobra
NHL 3,5
Ernstbrunn
Poznamky: Pokud neni uvedeno jinak, je frakce pisku 1 mm

Tab. 7 Zkousky mineralnich smési pro vydusek — popis slozeni a jednotlivé poméry objemovych dilii
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Obr. 13 Zkousky tmelii pro vytvoreni plastické retuse

Obr. 14 Zkousky tmelii pro vytvoreni vydusku
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Obr. 15 Slozeni a postupna vystavba vybraného tmelu pro vydusek (Vz. ¢. 1 v Tab. ¢. 7), viditelné v jednotlivych
komponentech

Vyhodnoceni

Ze zkousek tmelicich smési nejvice vyhovoval vzorek ¢. 2 (Tab. 6), ktery nejvice
odpovidal svymi fyzikdlnimi a optickymi vlastnostmi originalu. Pojivem ve vybraném
tmelu bylo pfirozené¢ hydraulické vapno Otteraiben Hydradur NHL 3,5 a plnivy byly
litavsky vapenec zlomu S. Marghareten, dolomiticky krystalicky vépenec Hubina ze
Slovenska a vapenec Ernstbrunn. Suchd smés tvofend z 1 objemového dilu pojiva a ze
3 objemovych dila plniva byla smichana pted aplikaci s vodou.

Smés s oznacenim Vz. 1. byla vybrana k vydusani nového dopliiku. Pojivem tmelu
pro vydusek byl bily cement a pfirozen¢ hydraulické vapno NHL 3,5 (pomér 0,5:0,5).
Smés byla tvofena z vapence S Marghareten, Hubina a Ernstbrunn. Objemovy pomér
pojiva ku plnivu byl 1:3. Smés byla na zavér smichana s vodou.

Ob¢ vybrané tmelici smési vychazely zminerdlnich tmelG pouZzitych pfi
restaurovani sochy Jupitera, avSak bylo pfistoupeno k pozménéni pojiva, z diivodu snizeni
tvrdosti tmell, a ke zméné sloZeni plniva z ditvodu nedostupnosti n¢kterych piskd. V obou
vybranych tmelicich smésich byly pouzity jako plnivo stejné pisky a v obou ptipadech byl

aplikovéan stejny objemovy pomér plniva a pojiva.
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3.4 Vyhodnoceni prizkumu

Socha byla v pribé¢hu své existence patrné¢ nckolikrat piesouvdna v ramci
zameckého aredlu. Fotografie zroku 1932 zachycuje osazeni sochy spolu s dalS§im
ozbrojencem vedle vstupni brany na hlavnim nadvofi, kazdd zjedné strany. Tyto dvé
sochy jsou totozné, pouze druhy ozbrojenec je zrcadlové obracen. Tento fakt poukazuje na
to, ze se pravdépodobné jedna o ptivodni umisténi soch. Na zaklad¢ této skuteCnosti byla
vyvracena 1 identifikace boha Marta. Jednd se tak o neidentifikovaného antického
ozbrojence, ktery nema zadny specificky atribut pro jeho blizsi uréeni. Fotografie z roku
1971 dokumentuje umisténi sochy pod arkddovym podloubim vstupniho nadvoii zdmku.
Socha byla umisténa o jednu arkadu bliz ke vstupni bran¢ do hlavniho nadvofi, nez
dokumentuje fotografie z roku 1932. V roce 1975 byla socha pfemisténa do minoritského
klastera v Brn€ (viz. Historické fotografie v Obrazové ptiloha).

V ramci umélecko-historického prizkumu byly dohledany nékteré dobové
fotografie sochy. Z fotografie zroku 1975 vyplynul novy poznatek, Ze mec nebyl
vymodelovan v roce 1979 pfi restaurovani Jaroslavem Vankem, ale jiz diive. Vytvoten byl
patrné mezi lety 1971 a 1975. Na fotografii z roku 1971 je totiz ozbrojenec zaznamenan
v arkddovém podloubi vstupniho nadvofi bez mece, zatimco na snimku z roku 1975 je jiz
socha zachycena s mefem. Dalsi otaznik zistdva nad poSkozenim rozlomeni plastiky
v draperii v oblasti kolene a hlavy, v jejichz hmoté& byly nalezeny Zelezné armatury. Déle
byly armatury pomoci detektoru kovi identifikovany v celé délce mece.'* V misté jeho
levého kotniku nebyl kovovy prvek zaznamenan, z ¢ehoz vyplyva, Ze se jednd o novéjsi
poskozeni. V téchto mistech se nachéazi tvarové nevhodny kamenicky doplnék, ktery by
bylo vhodné v ramci restauratorského zasahu vymeénit za novy vydusek.

Povrch sochy a jeji dopliky vykazuji rtiznou miru nasdkavosti. Degradovany
povrch vépence byl prekvapivé malo nasdkavy. Jeho nasadkavosti byla srovnatelna
s nasdkavosti jednoho ztmell. Na zakladé této skutecnosti se lze domnivat, Ze pfii
pfedeslém restauratorském zdsahu mohl byt na degradovany povrch aplikovan
konsolidac¢ni, pfipadné hydrofobiza¢ni prostfedek. Zaroven nelze vyloucit, Ze byl povrch
pfi piedeslém restaurdtorském zdsahu upraven organickou latkou pted aplikaci vytvarnych
povrchovych uprav. Pfitomnost pozistatki uvedenych prostiedki vSak nebyla prizkumem

prokézana. Nasdkavost povrchu sochy je mozné zvySit a do jisté miry také sjednotit

' Dalgi armatura se nasla az po odsekani tmeld. Ta vedla z pravé strany plintu do jeho stfedu. Jeji funkci
bylo jistit lepeni pravého pfedniho rohu plintu, ktery byl v minulosti ulomen. Pouze tento ¢ep byl nasledné
v ramci restauratorského zdsahu vyménén.

39



odstranénim tmelti a krust. Moznostmi odstranéni sddrovcovych krust na vépenci se
zabyva rozsifena Cast bakalarské prace (viz. nasledujici kapitola — 4. kapitola).

Dale bylo zjisténo, ze je socha kontaminovdna zvySenym mnozstvim
vodorozpustnych soli. Zejména na povrchu sochy se ziejmé v disledku pfitomnosti
sadrovcovych krust a sulfatizace vyskytuje vysoké mnozstvi siranti. Do hloubky 3 c¢cm bylo
dale zaznamenano zvySené mnoZzstvi chloridi. MnoZstvi dusi¢nanid bylo z hlediska
moznosti vzniku poskozeni zanedbatelné. Na zakladé vysledkl rozSifené Casti bakalaiské
prace je doporuceno zredukovat ¢i zcela odstranit pfitomné sddrovcové krusty kombinaci
metod mikropiskovani a laseru. Nasledné bude pfistoupeno k lokalnimu odsolovani
pomoci odsolovacich zébali. V ptipadné nutnosti bude vhodné proces odsolovani
opakovat.

Prizkum UV fluorescence potvrdil pfedpoklad, ze se na soSe ozbrojence nachézi
zbytky barevnych tuprav, které nebyly v dennim svétle zaznamenatelné. Pfitomnost
povrchovych uprav bylo mozné na sose rozlisit na zéklad€ intenzivni bilé az bilo-modré
nebo nazloutlé UV fluorescence, jenz je pravdépodobné zpiisobena piitomnosti
organickych pojiv ajejich degradacnich produkt. Barevné vrstvy byly dochovéany ve
velmi malé mife, a proto nebylo mozné ani mikroskopickym prizkumem vzorka stanovit
pfesnou stratigrafii vrstev a jejich vzajemnou souslednost nebo ur€it, ktera z vrstev byla
nejstar$i. Barevnost zaznamenanych povrchovych tUprav je omezena na bilé/svétle,
zluté/okrové a tmavsi Sedé¢ odstiny. Z prizkumu vyplynulo, Ze jsou povrch véapence
a ziejm& také nckteré povrchové upravy sulfatizovany. Vysledky méfeni ultrazvukové
transmise poukazuji na nizkou rychlost ultrazvukového signélu u subtilnéjsSich ¢asti sochy
a v mistech pravdépodobnych rozlomeni sochy. Tento fakt by mohl naznacovat degradaci
materidlu nebo jeho vnitini poSkozeni. Na zdklad¢ téchto skutecnosti bylo rozhodnuto
provést lokalni konsolidaci kamene.

Biologické napadeni nebylo na soSe zastoupeno ve vysoké mife. Ze dvou
odzkousenych metod cisténi, které se jevily jako Setrné, byla vybrana ¢innéjsi metoda
¢isténi pomoci dezinfekéniho ptipravku Ajatin.

Pro zhotoveni tvarovych dopliikti byly vybrany smési, které nejvice odpovidaly
svymi mechanickymi a optickymi vlastnostmi originalu. Zaroven bylo v tomto ohledu
navazano na zkusenosti z predchoziho restaurovani sochy Jupitera. Doporucené a nésledné
pouzité tmelici smési pro tvarové doplnéni sochy Marta se skladaly z vapencovych drti

a ptirozen¢ hydraulického vapna NHL 3,5.
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4. ROZSIRENA CAST BAKALARSKE PRACE

Moznosti odstranovani sadrovcovych krust z vipence

4.1 Uvod

Rozsifena cCéast bakalafské prace je zaméfena na moznosti odstraovani
sddrovcovych krust zpovrchu véapence. Prace je rozdélena na teoretickou (reSerSni)
a praktickou ¢ast. Cilem teoretické Casti prace bylo shromézdit informace o moZznostech
odstraiiovani a redukce sadrovcovych krust zvapence, jejich vyhodach a moznych
nedostatcich. Na zaklad¢ resSerSe byly vybrany vhodné dostupné metody cisténi, které byly
posléze odzkouseny na malych pohledové skrytych zkuSebnich plochéch restaurovaného
dila pokrytych ¢ernymi sddrovcovymi krustami. Na zavér bylo pfistoupeno k vizualnimu
posouzeni ucinnosti zkousenych metod ¢iSténi. Zkousky ¢isténi a jejich pfipadny vliv na
povrch vapence byly déle posouzeny na zékladé prizkumu UV fluorescence.

Cisténi je zékladni a v&tS§inou nezbytnou soucasti kazdého restauratorského zasahu.
Odstranénim povrchovych necistot véetné krust, ale také materidlli druhotnych zésaht,
dochézi k vyrazné zméné vizualniho vnimani celku nebo detailti dila. Cisténi by mélo vést
k jasnéjsi Citelnosti modelace a celkové k lepSimu vizualnimu ptsobeni sochy. Cilem
Cisténi nejsou jenom vytvarné aspekty, ale i konzervatorské, majici za cil omezeni
koroznich vlivli, prodlouzeni Zivotnosti a stabilizaci stavu pamatky. Odstranénim
ptipadnych neptivodnich uprav a necistot dochédzi k vhodnému otevieni povrchu, ¢imz se
pozitivné zvysi nasdkavost materidlu. Dosazeni téchto vlastnosti dale vede k vétsi
ucinnosti nasledujicich konzervatorskych krokd jako je naptiklad odsolovani nebo
konsolidace.

Zaroven je nutné piipomenout, ze €isténi povrchu kamene patfi mezi nejrizikovejsi
kroky restauratorského zasahu. Cisténi miize zejména pii neodborném zasahu piinést
riznorodé nezadouci aspekty. Kromé vizudlnich nedostatkii pfi precisténi mize dochazet
k nadmérnému otevieni povrchu kamene, jeho zhrubnuti nebo celkovému rozpadu a ztraté
materidlu. Pfi chemickém ¢isténi naopak v mnohych ptipadech hrozi zaneSeni nezadoucich
latek do hmoty kamene.

Sadrovcové krusty se vétSinou odstraiiuji nebo redukuji vybranymi mechanickymi
¢i chemickymi metodami €i$téni. Rozsifend je také metoda CiSténi pomoci laseru, kterd se
ukazuje pro danou problematiku jako velmi Setrna a selektivni. Jednou z moznych variant

je také kombinace vySe zminénych metod. Vhodnou a perspektivni metodou je ziejmé
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biologické ¢&isténi bakteriemi, se kterym nejsou alespoit v Ceské republice praktické
zkuSenosti, a proto by bylo zfejmé vhodné tuto metodu nékdy v budoucnu vyzkouset.
4.2 Fyzikalni metody ¢iSténi

4.2.1 Abrazivni metody

Ziejm¢ nejrozsifenéjs$i abrazivni metodou v restaurovani je mikropiskovani, pfi
kterém dochéazi k mechanickému obruSovani povrchu abrazivem. Abrazivum je hnané
stlaenym vzduchem, ptipadné vodou, a dopada kolmo na povrch kamene, ¢imz dochazi
k jeho otryskani. Na zaklad¢ castecné odliSného mechanismu pracuji abrazivni systémy
JOS, metoda Rotec nebo Torbo. Jedna se o rota¢ni abrazivni metody, pii kterych je
abrazivum vedeno vzduchem nebo vodou pfes specidlni trysku. Tryska rozto¢i abrazivum
kolem své osy, tak ze abrazivum dopadd na ciSténou plochu pod urcitym thlem. Tyto
abrazivni systémy nejcastéji nachazeji uplatnéni pii ¢isténi velkych kamennych ploch nebo
fasad.”

Setrnost a preciznost vétsiny abrazivnich technik miize byt podpoiena regulaci tlaku
a mnozstvim abraziva. Na intenzitu ¢iSténi ma dale vliv vzdalenost trysky od ciSténé
plochy, ktera by méla byt okolo 10 cm, zkuSenost operatora a volba abraziva. Abraziva se
li$i velikosti, tvrdosti a tvarem zrn. Jako abrazivum Ize pouzit korundovou a vépencovou
moucku, mletou strusku, sklenéné a plastové mikrokulicky, ofechové skotéapky atd.
Uvedené abrazivni metody jsou vétSinou vhodné k Cisténi nedegradovaného celistvého
povrchu, u kterého nehrozi vétsi ztrata materidlu. Na tomto misté je tfeba zminit, Ze miize
dojit k naruSeni povrchovych vrstev a k obnazeni zrn horniny, coz ¢asto vede v budoucnu
k rychleji degradaci kamene.'® Nevyhodou suché abraze je vysoka prasnost. Pfi pouziti
abraze svodou dochazi ke snizeni praSnosti. Pfitomnosti vody vSak hrozi nebezpeci
priliSného zavlhCeni materidlu, jenz muize vést napiiklad k aktivovani soli v kameni.
Z divodu zvlhéeni materidlu neni mozné béhem aplikovani téchto metod posoudit

intenzitu ¢iSténi. Mira o€isténi se projevi az po vyschnuti kamene.

"> KOLAR, Roman. Restaurovani reliéfu sv. Rozdlie z morového sloupu v Kutné Hore a technologie cisténi
sadrovcovych krust na kutnohorském vapenci. Diplomova prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani,
Litomysl 2016, s. 27-28.

' Tamtéz.
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4.3 Metody vyuZivajici zafeni

43.1 Laser"

Zakladnimi vyhodami laserové ablace jsou bezkontaktnost a selektivita CiSténi.
Tyto aspekty zarucuji velmi Setrny pfistup k povrchu ¢iSténého materidlu. Z uvedenych
diivodli lze laser na rozdil od dalSich metod pouzit k o€isténi naruSeného nebo malo
soudrzného povrchu kamene. Hlavnimi nevyhodami laseru jsou vysokd pofizovaci cena
a riziko nezadouci alterace ocisténé¢ho povrchu.

Vysledek cisténi ovliviiuji parametry laseru, kterymi jsou energeticka hustota,
frekvence, pfipadné vlnova délka a primér bodu. Dal§imi faktory jsou naptiklad doba
aplikace, pfedvlhceni ¢isténého materidlu a vzdalenost operatora od ¢isténého povrchu. Na
vysledek Cisténi ma také vyrazny vliv jeho citlivost a zkuSenost s danou metodou ¢isténi.
V oblasti restaurovani kamene se ¢asto pouzivaji pevnolatkové pulzni Nd:YAG lasery. Pfi
Cisténi laserem dochézi k ozareni povrchu laserovym paprskem, jedné se o tzv. laserovou
fotoablaci. Na zakladé délky trvani pulzu ajeho energii existuji dva zakladni principy
ablace — fotomechanickd a fototermicka. Podle typu ablace lze délit nékteré Nd:YAG
lasery na Q-switched lasery, u kterych pievazuje fotomechanickd ablace a SFR lasery

s principem ciSténi na bazi fototermické ablace.

Q-switched Nd:YAG lasery

Q-switched lasery pracuji s vyssi energii paprsku a krat§imi pulzy. Trvani pulzi se
uvadi kolem 5-20 ns. Disledkem kratkych a vysoce energetickych pulzli dochazi
k mechanické interakci laseru s povrchem a dynamickému rozpinéni vzniklé plazmy, kdy
se narazové a zvukové viny $§ifi materidlem, rozbiji ho a nasledné¢ dochdzi k rozptylu
vzniklych ¢astic. Q-switched lasery disponuji vysokou efektivitou ¢isténi. Z téchto diivoda
muze byt proces CiSténi hiife kontrolovatelny, avsak v nékterych ptipadech jediny, ktery je
funkéni a Ize ho pouzit. Velkou vyhodou téchto typt laserd je, ze u pfistroje byva mozné
nastavit vice vlnovych délek, zpravidla 1064 nm, 532 nm, 355 nm, ptipadné¢ 266 nm, které
jsou vyznamnym faktorem rychlosti a Setrnosti CiSténi zahrnujici moznost vzniku

v 5 ’ ’ 18 , . r v
nezddouciho zbarveni povrchu.” Laserovy paprsek je veden skrz kloubové rameno az

" DOUBAL, Jakub. Technologie laserového cisténi piskovcovych pamdtek. Disertaéni prace. Ceské vysoké
uceni technické. Fakulta stavebni, Praha 2013.

'8 SALIMBENI, Renzo, PINI, Roberto, SIANO, Salvatore. A variable pulse width Nd:YAG laser for
conservation. Journal of Cultural Heritage. 2003, (4), s. 72.
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k povrchu, kde vytvati bod, jehoz primér byva 10 mm. Kloubové rameno je vyuzito
z diivodu vysoké energie paprsku, pti které by bézné pouzivané optického vldkno bylo
poskozeno. Zastupcem Q-switched laseru, ktery je k dispozici na Fakulté restaurovani je

pfistroj Thunder Art.

SFR (,.Short free running*“) Nd:YAG lasery

Pii ¢isténi povrchu kamene SFR lasery je vyuzivand mensi energie paprsku a delsi
pulzy, coz vede ke vzniku fototermické reakce. Nejprve dochédzi k rychlému nartstu
teploty povrchu. Zahtatim je docileno taveni a odpafovani Castic a vznik plasmy. Trvani
pulzu laseru se pohybuje viadu mikrosekund, coz je tisickrat del§i doba pulzu nez
u Q-switched laserG. Z divodu nizké energie dochazi ke snizeni Cisticiho efektu.
Generovanim vysokych teplot mlize nastat riziko poSkozeni materiald. Pfesto mohou byt
v n¢kterych piipadech SFR lasery SetrnéjSi k ocisténi choulostivych materidlti, nez
Q-switched lasery. Laserovy paprsek o mensi energii je mozné vést optickym vldknem,
coz nese znacné vyhody u profilovanych objektl a pii praci na leSeni. Na laseru je mozné
nastavit velikost bodu na hlavici s optickou ¢ockou, coz umoziiuje ménit vzdalenost
hlavice od objektu, aniz by doslo ke zméné velikosti bodu. Rozsifovani bodu mtize vést
k jeho rozostieni, jehoz nasledkem je nehomogenni ¢isténi. Je proto nutné dodrzovat pii
praci uzivatelské nastaveni laseru. V Ateliéru restaurovani kamene a souvisejicich
materiald je k dispozici laser EOS 1000 SFR. Na laseru lze nastavit pouze vlnova délka
1064 nm, ¢imz je v jistém smyslu sniZend moznost vyuziti pfistroje. Maximalni prameér

bodu je 6 mm.

4.4 Chemické metody ¢iSténi

4.4.1 Uhli¢itan amonny

V restaurovani se vyuziva uhli¢itan amonny a hydrogenuhliitan amonny
k odstraniovani necistot obsahujicich siran vapenaty. Uhli¢itan amonny by mé¢l byt pfi
jejich odstraovani 0¢inn&j$i."”” PH aplikaci uhli¢itanu amonného ((NH4).COs) na

siranovou krustu (CaSO4) dochazi ke vzniku uhlic¢itanu véapenatého (CaCO;) a siranu

' KOLAR, Roman. Restaurovdni reliéfu sv. Rozdilie z morového sloupu v Kutné Hove a technologie cisténi
sadrovcovych krust na kutnohorském vapenci. Diplomova prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani,
Litomysl 2016, s. 32
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amonného ((NH4),SO.), jenz je dobfe rozpustny ve vodé. Princip Cisténi vystihuje
nasledujici reakéni schéma:*’

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

V prib¢hu ¢isténi dochazi k absorpci vzniklych latek do zébalu a k naruSeni
siranové krusty, kterou je obvykle nutné po odstranéni zabalu s uhli¢itanem amonnym jesté
mechanicky za vlhka docistit. Vznikly siran amonny je snadno rozpustny ve vodé a jeho
rezidua by v budoucnu mohla ohrozit stav kamene. Proto je nutné po ¢isténi uhli¢itanem
amonnym a mechanickém docisténi aplikovat vodny zabal do jeho uplného vyschnuti.
Takto dojde k odstranéni vzniklych nebo uvolnénych nezadoucich latek, zejména siranu

amonného.

Nevvhody ¢iSténi uhli¢itanem amonm'fm21

Proces ¢isténi pomoci uhli¢itanu amonného je hiie regulovatelny, proto neni vzdy
mozné zaruCit pozadovanou a homogenni miru redukce krust. Pfi vysoké sulfatizaci
vapence hrozi ubytek pivodni horniny, respektive jejiho sulfatizovaného povrchu.
Problematické miize byt také relativné vysoké pH uhli¢itanového vodného roztoku, které
se pohybuje kolem hodnoty 9,4. Latky s vysokou hodnotou pH jsou rizikové zejména pro
povrchové Upravy a jejich pozlstatky, jelikoZ je mohou snadno poSkozovat. Aplikaci
vodnych metod dale teoreticky hrozi aktivace zmydelnénych olejli, které mohou byt
zasad napf. louhii. Migrace rezidui z takového zdsahu muze vést k vytvofeni hnédych
skvrn na povrchu, jenz jsou tézko odstranitelné. Podobné miize dojit k nezddouci migraci

vodorozpustnych soli.

4.4.2 Chelataéni Einidla*
Chelatacni ¢inidla (chelatory) jsou podskupinou komplexotvornych latek, konkrétné
vicevaznych ligandd. Chelatacni Cinidla se vyznacuji tim, Ze se koordinuji na centralni

atom za tvorby kruhu. Koordinaci ligandu stzv. centrdlnim atomem, kterym byva

20 DOUBAL, Jakub. Kamenné pamdtky Kutné Hory: Restaurovdani a péce o socharska dila. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2015. s. 67-68.

! Tamtéz.

> SKRABALOVA, Adéla. Restaurovani nésténné malby — ndsténnd malba ve Stukovém poli nad vchodem
do tzv. Tencallova salu. MozZnosti odstranéni druhotnych vdpennych ndtéri z vdapennych podkladii.
Diplomova prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl 2018.
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nejcastéji kov nebo kovovy kationt, vznikaji komplexni slouc¢eniny (komplexy). V tomto
ptipadé se jedna o chelaty. ZjednoduSen¢ lze uvést, ze koordina¢ni sloucenina miize
vzniknout pouze v piipadé, kdy je stabilnéj$i nez vychozi latky. Stabilita je zavisld na
nékolika faktorech, pfi¢emz kromé typu chelatacniho €inidla je jednim ze zésadnich vliva
hodnota pH.

Chelata¢ni latky nachazeji uplatnéni v restaurovani a konzervaci zejména pfi
odstrafiovani neistot riizné povahy. Zakladnimi principy ¢isténi chelata¢nimi latkami
jsou vznik rozpustnéjSich komplexd, nez je odstralovany materidl nebo naruSeni
odstraiovaného materialu vznikem komplexu, ktery vede k jeho snadnéjSimu odstranéni.
Cisténi mize byt ovlivnéno zptisobem aplikace chelata¢ni latky. Zejména pii pouziti
chelatacni latky v gelu lze proces ¢isténi dobie kontrolovat.

Z chelatacnich latek jsou v restauratorské praxi nejcastéji pouzivany vodné roztoky
kyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA) a kyseliny citronové, respektive soli téchto
kyselin, zpravidla sodné a amonné. Ob& dvé latky patii mezi vicesytné karboxylové

kyseliny.

MoZnosti odstrafiovani siranovych krust pomoci chelataénich &inidel**

Stabilita vazby molekul miize byt vyjadiena piislusnou konstantou stability. Cim je
konstanta stability (K: rovnovazna konstanta) vys$si, tim stabilngj$i je sloucenina.
Z tabulky® &. 8 vyplyva, Ze konstanta stability pro chelaty vzniklé koordinaci kyseliny
citronové s vapennym kationtem je niz8i nez stabilita siranu véapenatého a uhli¢itanu
vapenatého. Teoreticky by tak nemélo dochdzet k chelataci. Podle této tabulky tvofi
trisubstituovana EDTA stabilnéj$i slouc¢eninu, tedy komplex s vapenatym kationtem, nez je
siran vapenaty, ale mén¢ stabilni nez uhliitan vapenaty. Lze tedy ptredpokladat, ze dojde
k chelataci vapenatého kationtu ze siranu vapenatého, zatimco chelat v pfipad€ uhlic¢itanu

vapenatého by teoreticky nemél vzniknout.

¥ Leslie Carlyle byl moznd prvni restaurdtor, ktery nasel uplatnéni pro chelatacni latky na povrchové
snimani necistot a lakii z uméleckych maliiskych dél. DWOROKOVA, Dominika, Vodni metody pro snimdni
necistot a lakii z uméleckych malivskych dél. Diplomova prace. Akademie vytvarnych uméni v Praze, Ateliér
restaurovani malifskych dél a polychromovanych plastik, Praha, 2014, s. 2.

24 MATARRESE, Caterina. Co-solvents and chelating agents confined in complex fluids for the cleaning of
surfacesof works of art. Doktorska prace, Universita degli studi Firenze, 2012-2014, s. 29-46.

2 SKRABALOVA, Adéla. Restaurovdni nésténné malby — ndsténnd malba ve Stukovém poli nad vchodem
do tzv. Tencallova salu. MozZnosti odstranéni druhotnych vdpennych ndtéri z vdapennych podkladii.
Diplomova prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl 2018.
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PK; Konstanta stability pro Ca®’

IOg K,
CaSO4 4,15 kyselina citronova 3,15
CaCO:s 8,54 trisubstituovana EDTA 8,43

tetrasubstituovana EDTA 11,00

Tab. 8 Logaritmy hodnot vyvaizenych konstant pKs, pro siran
a uhlicitan vapenaty a log Kf pro kyselinu sirovou a EDTA

Z vyse popsaného mechanismu funkce chelatacnich c¢inidel vyplyva, Ze ke
koordina¢ni vazb¢é dochdzi mezi komplexotvornou, vtomto piipad¢ chelatacni latkou
a kovem ¢i pfechodnym kovem nebo jejich ionty. V piipad¢ odstrafiovani siranové krusty
(CaS0O4) je kovovym kationtem, ktery bude vstupovat do komplexu s chelatatnim
&inidlem, vapenny kationt (Ca®"). Vznikem komplexu dojde k naruseni krusty, sorpci
vzniklych produkti do zabalu nebo gelu a samovolnému odstranéni krusty nebo jeji ¢asti.
Lze predpokladat, ze pripadné zbytky krusty budou Iépe a Setrnéji odstranitelné
dodatecnym mechanickym ¢isténim naptiklad pomoci mékkych nekovovych kartacka. Je
dilezité¢ podotknout, ze by nemély byt v kontaktu s chelata¢nimi ¢inidly kovové néstroje,
jelikoz by mohlo dojit ke komplexaci kovu a nezddoucimu uvolnéni produkti této reakce,
které by mimo jiné mohlo vést ke zbarveni ¢isténého materialu.

V odborné literatue se dale uvadi optimalni rozmezi hodnot pH 2—-10 pro chelataci
vapenatych iontli sodnymi solemi kyseliny citronové. Pro EDTA by méla byt optimalni
hodnota pH 10 pro chelataci vapenatych iontl. Je nutné si ale uvédomit, Ze jsou chelatacni
latky G¢inné i mimo uvedend optimalni rozmezi pH, nebo Ze mohou pisobit na materialy,
se kterymi se dostavaji do kontaktu odlisSnymi mechanismy, nez je komplexotvorna reakce.
I presto jsou uvedené teoretické piedpoklady uzitecné pii vybéru systému chelata¢nich

¢inidel pro odstraiiovani siranovych krust z karbonatovych povrchi.

Nevvyhody &i§téni chelataénimi Cinidly>®

Chelatacni ¢inidla mohou byt velmi ucinnymi az razantnimi Cisticimi latkami.
Nachézeji vétSinou uplatnéni v piipadech, kdy Setrnéj$i metody ¢isténi nejsou ucinné. Je
nutné mit na paméti, Ze tyto latky mohou snadno reagovat i s jinymi nez odstranovanymi

materidly, a proto je nutné je pouZzivat velmi obezietné a piipadné variovat jejich dobu

26 SKRABALOVA, Adéla. Restaurovdni nésténné malby — ndsténnd malba ve Stukovém poli nad vchodem
do tzv. Tencallova salu. MozZnosti odstranéni druhotnych vdpennych ndtéri z vdapennych podkladii.
Diplomova prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl 2018.
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pusobeni a kontakt s povrchem. Konkrétné je zapotiebi brat ohled na to, jaky typ povrchu
je Cistén, zda se v misté¢ CiSténi nenachdzi kovové Casti nebo barevna uprava apod.
Naprtiklad mnohé pigmenty mohou v kontaktu s chelata¢nimi ¢inidly korodovat, protoze ve
své molekule obsahuji atomy kovii, se kterymi snadno vznikaji komplexni slouceniny.
S pouzitim chelatac¢nich ¢inidel dale souvisi nevyhody spojené s mokrym a chemickym
Cisténim, které jiz byly naznaceny vyse.

4.4.3 Iontoménite®”*®

Iontoménice jsou piirodni nebo syntetické latky schopné vyménovat ionty. Mezi
pfirodni iontoménice patii jily nebo zeolity. V restaurovani se pii CiSténi v zésadé
pouzivaji syntetické iontoméniCe. Struktura syntetickych iontoméni¢li je tvofena
z polymerniho skeletu (matrix) s aktivni skupinou, kteréa se ¢asto nachazi pouze na povrchu
iontoménice. Na skelet je kovalentnimi vazbami pevné navazan ion (funkéni skupina)
a iontovou vazbou protion. lontova vazba neni pevna a je velmi dobie rozpustna ve vode,
pfipadné jinych rozpoustédlech, a tak muze dochdzet k iontové vyméné s okolnim
prostfedim. Protion je nabity kladné ¢i zaporn€. Podle toho lze iontoménic¢e délit na
kationaktivni (katexy), anionaktivni (anexy), pfipadné¢ amfolytické (mixbedy), které
mohou vymeénovat oba typy iontl v ur€itém poméru. Dale 1ze iontoménice dé€lit podle miry
kyselosti a zdsaditosti na siln¢ a slabé kyselé nebo siln€ a slabé zasadité.

Bézné typy iontoménict jsou dodavany v podobé polymernich vétsinou kulovych
Castic o velikosti 1-0,5 mm. Na trhu jsou vSak k dispozici i menSi Castice iontoménicu,
které jsou mensi nez 0,1 mm. Celkovou kapacitu a ucinnost iontoménice ovliviiuje
zejména typ funkéni skupiny a porézni struktura polymeru, ktera je ur¢ena podminkami
polymerizace.

V restaurovani se iontoméniCe vyuzivaji k odstraiiovani rtznych typii necistot
véetné vrstev nezddoucich druhotnych zasahti, ptipadné k odsolovéani. Aby doslo k u¢inné
iontové vymeéné, je nutné iontoméeni¢ pii jeho pouZzivani udrzovat stile v kapalném

prostiedi, nejcastéji vodném. Iontoménice nachazeji uplatnéni pfi odstraniovani vapennych,

*" BOURSOVA, Sean. Moznost ¢isténi povrchu ndsténnych maleb pomoci iontoménicii. Bakalaiska prace.
Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomys$] 2006.

* SMITH, Caitlin E. Cleaning Methods for the Removal of Limewash from Painted Plaster Surfaces:
Utilizing of lon Exchange Resins on the Interior Architectural Finishes of the Capilla de Nuestra Senora del
Rosario in Iglesia San Jose, in San Juan, Puerto Rico. Diplomovéa prace, University of Pensilvania, 2009,
s. 24-56.
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sadrovcovych vrstev a jejich povlakil ¢i zakall, ale také pfi odstranovani organickych
necistot nebo pojiv. V nékterych piipadech mohou byt iontoméni¢e pouzity po
hloubkovém odsolovani k redukci zbytkovych soli na povrchu. Iontoménice tak mohou

zabranit jejich zpétné migraci do materialu.

Kationaktivni iontoménice (katexy):

Kationaktivni iontoménice obsahuji funkéni skupinu, kterd dokaze odsStépit a vymeénit
kation za jiny kation (Kat") z okolniho prostiedi. Nejéastéji se jedna o silné nebo slabé
kyselé iontoménice. Jejich chovani vyjadiuje nasledujici schéma, kde je pro ndzornost jako
kation iontoméniée uveden vodikovy kation (H"):

R-AnH" + Kat' & R-An'Kat'+H"

Funk¢ni skupiny silné kyselych katexti: byvaji odvozené od silnych minerdlnich kyselin,

napt. HSOs’, H,PO5;", OH”

Funkéni skupiny slabé kyselych katexti: byvaji odvozené od karboxylovych kyselin, kde je
funkéni skupina COOH”
Nejcast&jsi kationty: H, Na', Ca*’

Anionaktivni iontoménice (anexy):
Anionaktivni iontoméni¢e maji funkéni skupinu, kterd vymeénuje s okolim anion za jiny
anion (An’). Jednd se o silné nebo slabé zasadité¢ iontoménice. Jejich chovani vyjadiuje
nasledujici schéma, ve kterém je pro nazornost jako anion iontoménice uveden
hydroxylovy anion (OH):

R-Kat'OH + An” & R-Kat'An + OH

Funk¢ni skupiny silné zasaditych anext: kvartérni amoniova skupina NHa,

Funk¢ni skupiny slabé zasaditych anexi: primarni az tercialni aminy

Odstépené skupiny: OH', CI'

MozZnosti odstranéni siranovych krust pomoci iontomé&ni¢a’’

V souvislosti s odstrafiovanim  siranovych  krust  zvapence, respektive

karbonatovych povrchi, je vybér iontoménie podminén piedev§im moznosti vzniku

29 BOURSOVA, Sean. MozZnost ¢isténi povrchu ndsténnych maleb pomoci iontoménici. Bakalaiska prace.

Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl 2006.
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nezddoucich rezidui, uc¢innosti, pfipadné¢ formou iontomeénice. Kationaktivni iontoménice
nejsou Setrné k vapenci. Z vySe popsanych schémat vyplyva, ze pii pouziti katext
odstépujicich vodikovy kation (H') vznikd jejich reakci se siranem vapenatym jako
vedlejsi produkt kyselina sirova (H,SO4) podle nésledujiciho schématu:

R-H' + Ca?*S0,> & R-Ca’'+ H,SO,

Kyselina sirové rozpousti uhli¢itan vapenaty, tedy také vapenec, coz je nezddouci.
V ptipadé¢ pouziti katexu, ktery vyménuje jiny kation nez je vodikovy, hrozi kontaminace
kamene Skodlivymi vodorozpustnymi solemi. Kationaktivni iontoméniCe, zejména silné
katexy, jsou navic ucinné pii odstraniovani karbonatovych materidli a mohly by vapenec
poskodit. Ani pouziti iontoménice v gelu nemusi zaruc€it eliminaci uvedenych rizik.

K odstranéni siranové krusty je vhodné pouzit anionaktivni iontoménié, ktery
odstépuje hydroxylovou skupinu (OH"). Uginné jsou silné anexy. Mechanismus vymény je
takovy, e dojde k vyménéni hydroxylové skupiny (OH) za siranovy anion (SO4°) ze
siranu vapenatého (CaSOs). Uvolnéna hydroxylova skupina (OH") vytvoii se zbyvajicim
vapenatym kationtem (Ca®") hydroxid vapenaty (Ca(OH),). Reakci hydroxidu vapenatého
s oxidem uhli¢itym (CO,) obsazeném ve vzduchu vznikd uhli¢itan vapenaty (CaCOs),
ktery je chemickou obdobou vépence. Uvedenym procesem miize teoreticky dojit i ke
zpevnéni povrchu vépence, zarovenl vSak hrozi vytvofeni bilého povlaku na povrchu
kamene. VySe popsany mechanismus je znadzornén v nasledujicim schématu:

R-OH + Ca**S0,” & R-SO,”+ Ca(OH),

Pouziti anexu, jenz vyménuje jiny anion, napi. CI’, neni vhodné, jelikoz by mohlo

dojit k uvolnéni nezddoucich soli do kamene.

Nevyhody &i§téni iontoménidi>

U iontoménictl se stejné velkymi ¢asticemi dochéazi k heterogennimu ¢isténi, jelikoz
Castice reaguji na povrch jen v misté dotyku a po ocisténi zlistdvaji mezi nimi neocisténé
plochy (viz. Obr. 16, a). Tuto skutecnost Ize eliminovat pouzitim iontoménice s malymi
1 velkymi kulickami, ktery bude Iépe pokryvat povrch, jelikoz malé ¢astice vyplni prostor

mezi velkymi (viz. Obr. 16, b). Moznosti, jak nedostatecny kontakt iontoménice

% SKRABALOVA, Adéla. Restaurovéni nésténné malby — ndsténnd malba ve Stukovém poli nad vchodem
do tzv. Tencallova salu. Moznosti odstranéni druhotnych vdpennych ndatérii z vdapennych podkladii.
Diplomova prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl 2018.
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s povrchem fesit, mize byt iontoméni¢ nadrtit. Uskali této varianty je, Ze u mnohych
iontoménicll se nachéazeji funkéni skupiny pouze na povrchu. Pfi drceni tak vzniknou
ulomky, které jsou aktivni pouze v urcité ¢asti a vysledkem nemusi byt homogenni o¢isténi

(viz. Obr. 16, ¢).

c)

a) b)
_OO000)
m iaasananiuiiiy

Obr. 16 Vliv velikosti a distribuce castic na vysledny cistici ucinek — pohled z boku
Kationaktivni iontoménice jsou ucinnéjsi nez anionaktivni iontoménice, avsak jsou
mén¢ Setrné ke kameni. Pii pouziti katexi vznika jejich reakci se siranem vapenatym

kyselina sirova, ktera rozpousti povrch, coz je nezadouci.

4.4.4 Moznosti aplikace®

Chemické distici systémy a kapaliny je mozné aplikovat riznymi zpisoby za
ucelem moznosti regulace a kontroly procesu ¢isténi a zaru€eni maximalni Setrnosti
k ¢isténému materidlu. Vodné roztoky Cisticich systémi a Cistici kapaliny se nejcastéji
aplikuji pomoci vatovych smotkll a tampént, ve formé obkladl, gelt a past. Aplikacni
moznosti iontomeni€ll jsou v porovnani s kapalnymi Cisticimi systémy omezené, jelikoz se
jedné o suspenze a je nutné zarucit dobry kontakt povrchu ¢astic iontoménice v kapalném
médiu s ¢isténym povrchem. Praktické moznosti aplikace chemickych Cisticich systém,

jejich vyhody a nedostatky jsou shrnuty v nasledujicim textu.

Vatové smotky

Vatovy smotek se namaci do Cisticiho roztoku nebo kapaliny a krouzivymi pohyby
¢i rolovanim dochdzi optimalné k odstraiovani pouze necistot. Povrch materialu mize byt
nasledné docistén a zbaven nezddoucich rozpusténych latek pomoci mokrych nebo
suchych vatovych smotkt, vatovych tampont apod. Eventudlné lze povrch na zavér omyt
demineralizovanou vodou nebo jinou vhodnou kapalinou. Mize se jednat o pomérné

invazivni metodu aplikace, protoze pfi ni dochdzi k ur¢it¢ému mechanickému naméhani

*! VAREJKOVA, Barbora. Restaurovéni casti nastropni malby s motivem Principatus na klenbé kaple
sv. Isidora v Krenové. Bakalaiska prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl 2014.
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povrchu. Dalsi nevyhodou je, Ze vatové smotky maji nizkou schopnost retence kapalin, ¢ili
mize dojit k penetraci nezadoucich chemickych latek do hloubky cisténého materidlu.
Vysledek ¢isténi se odviji od zptsobu aplikace, respektive miry mechanického plisobeni

a také na vlastnostech odstraniovaného materialu.

Obklady

Cistici roztoky a kapaliny je moZné nanaSet v obkladech, které jsou nejéastgji
tvofeny z vaty, buniciny ¢i drcenych celul6zovych vldken (Arbocel). Tato aplikace je levna
a snadno dostupnd. Vyznacuje se vSak nizkou kontrolovatelnosti ¢isténi, protoze Cistici
roztok mlize snadno penetrovat do hmoty ¢iSténého materidlu nebo se vypafovat zejména
v piipadé pouziti organickych rozpoustédel. Mezi obklad a cistény povrch je mozné
aplikovat separa¢ni materidl, naptiklad japonsky papir nebo netkanou textilii, diky kterému
je ¢isténim méné namahan povrch a obklad miZze byt snadnéji odstranén. Povrch obkladu
je mozné piekryt polymerni folii, kterd zamezi rychlému odpatovani kapaliny, ¢imz se

prodlouzi doba ptlisobeni Cisticiho systému.

Gely

Aplikace kapalnych Cisticich prostitedkd v gelech umoZziiuje velmi dobrou
kontrolovatelnost procesu cisténi, zdroven lze zisadnim zplsobem snizit odpafovani
kapaliny. Podle konzistence mohou byt gely nesoudrzné nebo soudrzné (napt. slupovaci).
Déle je mozné gely dé€lit na organogely a hydrogely. Organogely sorbuji systémy na bazi
organickych rozpoustédel, zatimco hydrogely se pouzivaji k aplikaci vodnych cisticich
systémd.

Nesoudrzné gely funguji na bazi vzniku fyzikélnich vazeb mezi zahustovadlem
a kapalinou. Proto se né€kdy nazyvaji fyzikalnimi gely. Kapalnou sloZkou byva vétSinou
kapalny Ccistici systém. ZahuStovadlem jsou nejCastéji derivaty celuldzy nebo kyselina
polyakrylova, které se kupuji vétSinou ve formé prasku.

Ve srovnani s obklady nebo vatovymi smotky je pfi pouziti gelii sniZzena penetrace,
a tudiz také distribuce aktivnich latek nebo redistribuce nezadoucich rezidui do porézni
struktury podkladu. Nevyhodou gelti oproti obkladim ¢i vatovym smotkim je jejich
nesnadnd odstranitelnost a moznost zanechani nezddoucich rezidui gelu na ciSténém
podkladu. K odstranéni téchto geli je zapotfebi vhodné kapaliny a mechanického

plsobeni, coz miiZze vést k poSkozeni ¢iSténého mista. Obzvlast pokud se jednéd o kiehky
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povrch. K zmirnéni tohoto jevu lze na povrch aplikovat separa¢ni material naptiklad

v podobé japonského papiru.

Moznosti aplikace iontoménici

Iontoménice se nejcastéji aplikuji ve vodné suspenzi. Je nezbytné, aby pii pouziti
byly stale udrzovany v dostatecném mnozstvi kapalného prostfedi a v dobrém kontaktu
s CiSténym povrchem. Mohou se aplikovat pfimo na ¢istény povrch a piekryt zvlhéujicim
zébalem z buni¢iny a polymerni folii. Setrnost jejich aplikace i snadnost odstranéni miize
byt zvySena pouzitim separatniho materidlu, naptiklad japonského papiru ¢i netkané
textilie. Tato vrstva materialu vSak snizuje funk¢énost iontomeénice. DalSi moznosti je piimé
pouziti iontoménicll na povrch pomoci Stétce a nasledné jejich mechanické tieni Stétcem za
stalého zavlh¢ovani po celou dobu Uc¢inku iontoménice, pokud je to tfeba. Dodrzenim
tohoto postupu lze do jisté miry eliminovat nehomogenitu ¢isténi, kterd byva zpisobena
tvarem castic iontoménice. lontomeénice se dale mohou aplikovat v gelu. K tomuto ucelu se
nejCastéji pouzivaji gely na bézi derivatd celulozy, zejména Tyloza, jelikoz je levna
a dostupna. Timto zpiisobem lze docilit lepsi kontrolovatelnosti procesu ¢isténi, avsak 1ze

predpokladat niz§i ucinnost ¢isténi.

4.5 Biologické cisténi

4.5.1 Bakterie’>*

Bakteridlni ¢isténi sddrovcovych krust je zalozeno na pusobeni desulfurikacnich
bakterii, které disociuji siran vapenaty (CaSO,), respektive sadrovec na vapenaty kation
(Ca®™) a siranovy anion (SO4>) v anaerobnim nebo téméf anaerobnim prostiedi. Naslednou
redukci siranového aniontu na sirovodik (H»S) ziskavaji bakterie energii. Vznikly vapenaty
kation reaguje s oxidem uhli¢itym (CO;) ze vzduchu za vzniku uhli¢itanu vapenatého

(CaCO3).** ** Cely proces lze popsat nasledujici chemickou reakei.*

> PALLA, Franco, BARRESI, Giovanna. Biotechnology and consarvation of cultural heritage, 2017.

3 MAZZOLI, Roberto, GIUFFRIDA, Gabriella Maria, Gabriella PESSIONE, E. Back to the past—forever
young: cutting-edge biochemical and microbiological tools for cultural heritage conservation. Applied
Microbiology and Biotechnology, 102, s. 6815-6825, 2018.

3 GUARI, K. Lal., BANDYOPADHYAY, K. Jayanta. Carbonate Stone: Chemical Behavior, Durability,
and Conservation. Wiley Interscience Publication, 1999.

* ELHAGRASSY, F. Abeer, HAKEEM, Amira. Comparative study of biological cleaning and laser
techniques for conservation of weathered stone in Failaka Island, Kuwait. Scientific Culture, 4, 2, 2018,
s. 43-50.

** LOMBARDI, Emanuela. Biotechnologies for the restoration of culture heritage. Doctorate thesis,
Universita degli studi di Milano, 2013-2014, s. 18.
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6CaS04+ 4H20 + 6CO2=226CaCO3+ 4H2S +2S + 1102

Pouzitim bakterii mize v disledku vzniku uhli¢itanu vapenatého dojit k regeneraci
povrchu karbonatovych hornin. Pti ¢isténi sadrovcovych krust desulfurikacnimi bakteriemi
se zbytky po piisobeni bakterii vetné naruSené krusty zpravidla odstraiuji z povrchu
pomoci vody a mékkého kartacku, vaty, houby apod.

Prvni uspéSnd aplikace Dbakterii pfi odstranovani sadrovcovych  krust
z karbonatovych hornin byla popséana v literatute roku 1988, kdy byly krusty odstrafiovany
z fragmentli mramoru ponorem do vodného systému obsahujiciho desulfurikacni bakterie
riiznych kment bakterii zpravidla ve formé& obkladd a gela.”® Zkouseny byly napiiklad
aplikace v jilovych obkladech, pozdé&ji v gelu z kyseliny polyakrylové nebo laponitu. Misto
bakterii vyzadujicich zcela anaerobni podminky byly postupné pouzity druhy schopné
pusobit pii nizkém obsahu kysliku v okolni atmosféte, zejména bakterie Desulfovibrio
vulgaris, coz znaéné usnadnilo jejich aplikaci. Napiiklad Cappitelli a kol.*” pouzili kmen
Desulfovibrio vulgaris, konkrétné bakterii vulgaris ATCC 29579 v gelu zkyseliny
polyakrylové k odstranéni ¢erné saddrovcové krusty z mramoru. Bylo zjiSténo, Ze tento
zpiisob aplikace umoznil rychlejsi a vyssi bakteridlni kolonizaci Cisticiho systému, vyssi
zadrZzovani vody a lepsi kontakt mezi bakterialnim systémem a povrchem nez obklad na
bazi jilovych mineralii ze sepiolitu. Mezi osetfovany povrch a Cistici systém byla vlozena
ochranna mezivrstva z japonského papiru navlhéeného fosfatovym pufrem, zejména proto,
aby se usnadnilo odstranéni Ccistictho systému na konci aplikace. Povrch s Cisticim
systémem byl ptekryt polymerni folii, ktera snizila difuzi kysliku do cisticitho systému
a zaroven zvysila retenci vody. Proces ¢isténi byl ukoncen po dosazeni optimalniho
vysledku, ktery vyzadoval tfi patnactihodinové aplikace. Timto zplsobem byly krusty
odstranény z 98 %.

Uvedena metoda Cisténi byla dale napiiklad testovana ve dvou naslednych studiich,

které prokazaly lepsi vysledky bakteridlniho ¢isténi oproti vybranym chemickym

37 ATLAS, Ronald M., CHOWDHURY, Ahad N., GAURI K., Lal. Microbial calcification of gypsum-rock
and sulfated marble. Studies in Conservation. 1988, vol. 33, s. 149-153.

¥ BOSCH-ROIG, P., LUSTRATO, Giuseppe, ZANARDINI, Elisabetta, RANALLI, Giancarlo. Biocleaning
of cultural heritage stone surfaces and frescoes: which delivery system can be the most appropriate? Annals
of Microbiology, 65, 2015, s. 1227-1241.

3 CAPPITELLI, Francesca, ZANARDINI, Elisabetta, RANALLI, Giancarlo a kol. Improved methodology
for bioremoval of black crusts on historical stone artworks by use of sulfate-reducing bacteria. Applied and
Environmental Microbiology 72(5), 2006. s. 3733-3737.
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a fyzikdlnim metodam. V prvnim piipadé™ byl bakterialni systém v gelu z kyseliny
polyakrylové  porovnavan se  smési  uhli¢itanu  amonného a  kyseliny
ethylendiamintetraoctové (EDTA). Experiment byl proveden na mramorové luneté
milanské katedraly, ktera byla pokryta cernou sadrovcovou krustou. Z vysledka
experimentu vyplynulo, ze biologické ¢isténi vedlo k homogennéj§imu odstranéni krust
a depozitli i k zachovani povrchovych uprav, které se vyskytovaly pod krustou.

V dali studii*' bylo srovnavano biologické &isténi pomoci bakterie Desulfovibrio
vulgaris ATCC 29579 vgelu z kyseliny polyakrylové s vybranymi chemickymi
a fyzikalnimi metodami c¢isténi. Z chemickych metod byl testovan uhli¢itan amonny
v kombinaci s EDTA a neionogenni povrchové aktivni latkou Tween20. Dale byl
vyzkousen Nd:YAG laser s vlnovou délkou 1064 pm. Uvedenymi zplsoby byly
odstraiiovany siranové krusty zvnéjSich stén florentské katedrdly z povrcht riznych
karbonatovych hornin. Bylo zjiSténo, Ze chemické Ccisténi vedlo k nehomogennimu
odstranéni krust a obcasnému oddéleni fragmentd povrchovych uprav. Po ¢isténi laserem
byl povrch nezadoucim zpiisobem zbarven do zluta. Navic zejména na bilém carrarském
mramoru zustala zbytkova vrstva sddrovce. Naopak biologické ¢isténi piineslo uspokojivé
vysledky a nevyznacovalo se zadnou z vySe uvedenych nevyhod. Bakterie Desulfovibrio
vulgaris 1 Desulfovibrio desulfuricans byly Gspésné€ pouzity v mnohych dalSich ptipadech
zahrnujicich také &isténi vapencovych soch nebo polychromovanych objektir.*> > *

Navzdory uspokojivym vysledkim je nutné zminit nékteré nevyhody uvedenych
aplikaci bakteridlniho ¢isténi. Naptiklad pii vEtsi tloust’ce nebo chemické nehomogenité
krust byla doba cisténi pfili§ dlouhd nebo dochézelo k nedostateéné redukci krust. Dale
stoji za zminku, ze v ptipad¢ velmi degradovaného kamene mohl delsi kontakt s vodnym

systémem, dokonce aplikovanym v gelu, zpasobit dalsi poskozeni povrchu.

40 CAPPITELLI, Francesca, TONIOLO, Lucia, SANSONETTI, Antonio a kol. Advantages of Using
Microbial Technology over Traditional Chemical Technology in Removal of Black Crusts from Stone
Surfaces of Historical Monuments. Applied and Environmental Microbiology 73(17), 2007. s. 5671-5675.

*I GIOVENTU, Eleonora, LORENZI, Paola, VILLA, Frederica a kol. Comparing the bioremoval of black
crusts on colored artistic lithotypes of the Cathedral of Florence with chemical and laser treatment.
International Biodeterioration & Biodegradation 65(6), 2011. s. 832-839.

2 POLO, Andrea, CAPPITELLI, Francesca, BRUSETTI, Lorenzo a kol. Feasibility of Removing Surface
Deposits on Stone Using Biological and Chemical Remediation Methods. Microbial Ecology 60, 1, 2010,
s. 1-14.

“ ELHAGRASSY, F. Abeer, HAKEEM, Amira. Comparative study of biological cleaning and laser
techniques for conservation of weathered stone in Failaka Island, Kuwait. Scientific Culture, 4, 2, 2018,
s. 43-50.

* MARTINO, Manuela, SCHIAVONE, Salvo, PALLA, Franco a kol. Bioremoval of sulfate layer from
a 15th century polychrome marble artefact. Conservation Science in Cultural Heritage, 2015, s. 235-243.
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Nékteré nasledujici pokusy se zamétily na feSeni uvedenych nevyhod. Napiiklad
doba cisténi byla snizovana kombinaci bakteridlniho ¢isténi s mechanickou redukei krust
nebo s chemickym pied¢isténim pomoci neionogenniho detergentu (Tween20).* Alfano
a kol.*® navrhli k odstranéni ¢erné krusty tvofené ze smési dusi¢nant a siranti biosystém
skladajici se zbakterii Desulfovibrio vulgaris ATCC 29579 a Pseudomonas
pseudoalcaliganes KF707, kmenu redukujiciho dusi¢nany. Tento systém byl aplikovan
v gelu zkyseliny polyakrylové na tuf pokryty popsanou heterogenni krustou. V dalsi
publikaci*’ byl k odstranéni krusty na nasténné malbé sloZené ze siranu vépenatého,
oxalatu vapenatého, apatitu a kaseinu pouzit modifikovany laponitovy zdbal se tfemi
bakteridlnimi kmeny. Témito kmeny byly Cellulosimicrobium cellulans, tedy bakterie
schopné rozkladat siran a uhli¢itan vépenaty, Stenotrophomonas maltophilia, bakterie
rozkladajici proteiny a Pseudomonas koreensis, bakterie rozkladajici anorganické
slouceniny i proteiny. Podle autorti vykazovaly laponitové zabaly vysokou uc¢innost pii
redukci a zmékcovani vrstvy depozitu bez provoznich omezeni. Systém byl ucinny
v anaerobnich podminkach, v Sirokém rozsahu teplot (6-39 °C) a béhem jeho ptlisobeni
nebyla poSkozena vrstva malby nebo uslechtilé patiny. Dalsi vyhodou pouzitého Eisticiho
biosystému byla snadnd a bezproblémova aplikace, a to také na svislych plochach
a stropech.

Patentovdn a komercné vyvinut byl Ccistici systém s bakteridlnim kmenem
Desulfovibrio vulgaris v gelu zkyseliny polyakrylové v podobé produktu s ndzvem
Micro4Art sulfate. Pripravek byl vyrabén firmou Micro4yoU s.r.l. a distribuovéan firmou
Bresciani s.r.l. Je mozné, e v soudasnosti jiz neni tento produkt komeréné k dispozici.*®
V soucasné dobé je pravdépodobné nutné pfistoupit v ramci zdméru pouziti bakteridlniho
Cisténi k samotné kultivaci bakteridlniho systému ze zakoupenych kmenid. Procesem
kultivace, ptfipravy a pouziti bakteridlniho Cisticiho systému by bylo vhodné se zabyvat

v samostatné rozsahlejsi praci.

4> TROIANO, Federica, GULOTTA, Davide, BALLOI, Annalisa a kol. Successful combination of chemical
and biological treatments for the cleaning of stone artworks. [International Biodeterioration &
Biodegradation 85, 2013, 5.294-304.

4 ALFANO, Gabriele, LUSTRATO, Giuseppe, BELLI, C. a kol. The bio removal of nitrate and sulfate
alterations on artistic stonework: the case-study of Matera Cathedral after six years from the treatment.
International Biodeterioration & Biodegradation, 65,7,2011,s. 1004—1011.

*" MAZZONI, Matteo, ALISI, Chiara, TASSO, Flavia a kol. Laponite micro-packs for the selective cleaning
of multiple coherent deposits on wall paintings: the case study of Casina Farnese on the Palatine Hill (Rome-
Italy). International Biodeterioration & Biodegradation, 94,2014, s. 1-11.

* Produkt byl poptavan na emailové adrese firmy Micro4you v dubnu 2019 bez odezvy.
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4.6 Experimentalni ¢ast

Vramci praktické c¢asti bylo pfistoupeno k odzkouSeni vybranych zplisobt
odstraiiovani a redukce sddrovcovych krust z vapence. Vybér byl podminén informacemi
z literdrni  reSerSe, zkuSenostmi, ale také dostupnosti metod CciSténi. Zkousky byly
provedeny pfimo na restaurovaném dile na zkuSebnich plochéch. Z abrazivnich metod bylo
vybrano suché mikropiskovani. Déle byl pro odstranéni sddrovcovych krust z vapence
odzkouSen laser Thunder Art. Chemické metody ciSténi byly zastoupeny uhli¢itanem
amonnym, amonnou soli EDTA a anionaktivnim iontoméni¢em. Kvili nedostupnosti
metody nebyla provedena zkouska biologického cisténi bakteriemi, ackoliv se jedna
o velmi perspektivni metodu, kterou by bylo dobré v budoucnu vyzkouset.

Provedené zkouSky byly na zavér vizudlné posouzeny a nasledné doslo k jejich
porovnani na zakladé prizkumu UV fluorescence. Dale byly vyhodnoceny jejich vyhody
a nevyhody, zejména z hlediska Setrnosti k oSetfovanému dilu, ptipadné jeho povrchovym

upravam, snadnosti aplikace a moznosti kontrolovatelnosti, miry i selektivity ¢isténi.

4.6.1 Popis zkuSebnich ploch

K provedeni zkousek byl vybran povrch vépence pod levou pazi sochy, ktery byl
pokryt souvislou ¢ernou krustou a nenachdzel se na pohledové exponovaném misté.
Vybrand mista obsahovala vertikdlni i horizontalni plochy, na kterych bylo mozné
vyzkouSet nejen vybrané metody Cisténi, ale také rtizné zplsoby aplikace chemického
¢isténi (viz. Obr. €. 17).

Jiz pti vizudlnim prizkumu, prizkumu pfi vétSim zvétSeni na objektu a prizkumu
UV fluorescence se Cerna krusta vyznacovala riiznymi vlastnostmi. Z téchto divoda byl
proveden odbér vzorki ze zkuSebnich mist k mikroskopickému prizkumu stratigrafie
a k urceni charakteru vrstev krust a jejich ptiblizné tloustky. Prizkumem vzorki mélo byt
dale zjisténo, zda se v misté provedeni zkousek nachdzeji pozlstatky povrchovych tprav
¢ijinych vrstev, které by zkouSkami ¢iSténi mohly byt poSkozeny ¢i zcela odstranény
(viz. Ptiloha ¢. 1).

Odbér byl proveden ze tfech mist, kazd¢ z nich vykazovalo jiny charakter a zfejmé
také jinou tloustku krusty. Prvni vzorek byl odebran u horniho okraje krusty na vertikalni
plose, kde byla krusta zifejmé nejtencéi. Dalsi vzorek byl odebran ve stfedni Casti v oblasti
vertikdlni zkuSebni plochy, kde byla krusta siln€jsi. Posledni odbér byl proveden jako
jediny na horizontalni plose, kde se predpokladalo, Ze pfitomna krusta dosahuje nejvetsi

tloustky.
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Obr. 17 Vyznaceni mist odbérfi vzorkii krust 5
k mikroskopickému prizkumu (9778/C1-V1 az 9780/C3-V3)

4.6.2 Priprava a aplikace vybranych metod ¢iSténi

Chelatacni latky

Na zakladé& literarni reSerSe a praktickych zkusenosti® byl ke zkouskam ¢&i§téni
ptipraven 5% (hm.) vodny roztok amonné soli kyseliny ethylendiamintatraoctové (EDTA)
s hodnotou pH piiblizné 8.”° Roztok byl piipraven pomalym piidavanim &pavku do
vodného roztoku EDTA a nésledné byl pouzit v gelu s Klucelem G. Vyhovujici aplikaéni
koncentrace Klucelu G v Cisticim systému byla ptiblizn€ 10 % (hm.) Vysledné¢ pH métené
v gelu bezprosttedné pied jeho pouzitim bylo 7,7. Gel byl aplikovan na vertikalni zkusebni
plochu. Na zavér po sejmuti gelu z povrchu bylo misto zkousky oplachnuto vodou.

K ptipravé Ccistictho roztoku byl pouzit Komplexon II distoty p.a. od firmy
PENTA s.r.0. a demineralizovana voda. Od stejné firmy byl pouzit vodny roztok ¢pavku

Cistoty p.a. o koncentraci 25-29 %.

* SKRABALOVA, Adéla. Restaurovdni ndsténné malby — ndsténnd malba ve Stukovém poli nad vchodem
do tzv. Tencallova sdalu. Moznosti odstranéni druhotnych vdpennych natéri z vapennych podkladii.
Diplomova prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl 2018.

%% Vgechny hodnoty pH byly méfeny laboratornim pH metrem inoLab ®(vyrobce: Xylem Analytics Germany
Sales GmbH & Co. KG, WTW) s dotykovou diodou k méfeni pH.
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Uhli¢itan amonny

Pro ucely zkousek byl ptipraven 5% (hm.) vodny roztok uhli¢itanu amonného, ktery
byl aplikovan v gelu s Klucelem G. Vyhovujici aplikaéni koncentrace Klucelu G byla
ptiblizn¢ 10 % (hm.). Gel s Klucelem G byl aplikovan na mensi vertikalni plochu. Déle byl
ptipraven 10% (hm.) roztok uhli¢itanu amonného, ktery byl nandSen ve smési s drcenou
celulézou (Arbocel). Zabal v Arbocelu byl aplikovan na vertikdlni zkuSebni plochu.
Roztoky uhli¢itanu amonného pted pfipravou gelu mély hodnotu pH piiblizné 9,3.
Hodnota pH gelu s Klucelem G bezprostiedné pied jeho pouzitim byla pfiblizn€ 9. Po
sejmuti gelu byl povrch oplachnut vodou. Po odstranéni uhli¢itanu amonného v obkladu
byl na ¢iStény povrch aplikovan vodny zabal z buniciny, ktery se zde nechal ptsobit az do
jeho vyschnuti.

K piipravé Cisticiho roztoku byl pouzit uhli¢itan amonny bezvody s Cistotou p.a. od

firmy PENTA s.r.o. a demineralizovand voda.

Iontoménice

Na zéklad¢ reSerSe, zkuSenosti a aktualni dostupnosti byl vybran silny anionaktivni
iontoméni¢c Amberjet 4400 OH. Jednd se o siln¢ zasadity iontoméniC, ktery odstépuje
hydroxylovy anion (OH"). Iontoméni¢ byl aplikovan ve vodné suspenzi ptimo na vertikalni
plochu sochy pomoci S$tétce. Iontoméni¢ byl navlhéen do té miry, aby mél dobrou
konzistenci k naneseni (kasovitd konzistence). Po naneseni byl iontoméni¢ mechanicky
krouzivymi pohyby tfen Stétcem, tak aby bylo eliminovano nehomogenni o€isténi vytycené
plochy. Po celou dobu ptisobeni byl iontoméni¢ udrzovan v dostateném mnozstvi vody,
behem aplikace nebylo potieba iontoméni¢ dodatecné zvlhéovat. Po procesu cisténi byl
povrch dikladné oplachnut vodou.

K piipravé vodné suspenze byl pouzit anionaktivni iontoméni¢ Amberjet 4400 OH

a demineralizovana voda.

Laser

Pii vybéru a nastaveni laseru bylo pfihlizeno k provedenym zkouSkdm v ramci
restaurovani sochy Jupitera, kdy bylo provedeno pét zkousek ciSténi pomoci laseru.
Zkousky se od sebe lisily velikosti pouzité energie.

K provedeni zkousky na soSe ozbrojence byl pouzit Nd:YAG Q-switched laser

Thunder art, ktery byl nastaven na vlnovou délku 1064 pm pfti energii 650 mJ, opakovaci
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kmito¢et 20 Hz a velikost bodu byla 5 mm. Ci$téni bylo provadéno ze vzdalenosti 10—

15 cm.

Mikropiskovani

Zkouska mikroabrazivni metodou byla provedena na zadklad¢ vysledki zkouSek
provedenych pfi restaurovani sochy Jupitera, které je soucasti stejného souboru a jenz byla
predmétem bakalafské prace Petera Majorose.”’ Na so$e Jupitera byly odzkouseny dva
typy abraziva o ruznych frakcich pfi odliSném nastaveni tlaku na mikropiskovacim
zatizeni.

Zkouska byla provedena suchou mikroabrazivni metodou c¢iSténi za pouziti
mikropiskovaciho zafizeni Miniblaster 1 s primérem trysky 1,6 mm. Ze vzdalenosti 10 cm
od ¢isténého povrchu doslo pomoci dolomitického vapence o frakci 300 pm k otryskévani

horni vrstvy materialu pfi tlaku 2 bary.

4.6.3 Vysledky a diskuze

Vyhodnoceni zkousek c¢isténi bylo provedeno vizudlné v dennim svétle
a UV fluorescenci. Ukazalo se, Ze jsou tyto zdkladni metody restauratorského prazkumu
k ucelim rozsitené ¢asti dostacujici. Vizualné bylo mozné v dennim svétle posoudit miru
a homogenitu cisténi. Na zdklad¢ prizkumu UV fluorescence bylo mozné upftesnit
predstavu o selektivité a Setrnosti €isténi a zjistit pfipadnou migraci latek. K migraci latek
pravdépodobné doslo pii pouziti chemickych metod ¢isténi (viz. Obr. 20 a 21). U zkousky
uhli¢itanu amonného v gelu s Klucelem G se migrace latek vyznacuje potlacenou fialovou
az nahnédlou UV fluorescenci v okolnich zkouskach. Z vysledki UV fluorescence dale
vyplyvd, Ze chemickymi metodami dosSlo pravdépodobné k castecnému zaniknuti

ptitomnych povrchovych tprav, jenz jsou charakteristické Zlutou fluorescenci.

I MAJOROS, Peter. Restaurovini sochy Jupitera s postamentem, Identifikace baroknich socharskych dél ze
zamku Uhercice. Bakalafska prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl 2018.
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Obr. 18 Dokumentace cisténi laserem (nahore) Obr. 19 Dokumentace cisténi laserem (nahore)
a mikropiskovanim (dole), detaily v bilém svétle a mikropiskovanim (dole), detaily v UV fluorescenci

Obr. 20 Dokumentace cisténi laserem (nahore vlevo) Obr. 21 Dokumentace cisténi laserem (nahore vlevo)
a mikropiskovanim (dole vlevo), napravo ze shora: a mikropiskovanim (dole vlevo), napravo ze shora:
uhlicitan amonny v gelu, EDTA a iontoménic, na spodni uhlicitan amonny v gelu, EDTA a iontoménic, na spodni
draperii uhlicitan amonny v zabalu, detaily v bilém svétle draperii uhlicitan amonny v zdbalu, detaily

v UV fluorescenci
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Vysledky experimentii naznacuji, Ze je CiSténi pomoci laseru ziejmé Setrn&jsi
a selektivnéjsi oproti chemickym metodam c¢iSténi i mikropiskovani (viz. Obr. 22 a 23). Pii
aplikaci ostatnich metod hrozi riziko odstranéni vSech vrstev vcetné piipadnych fragmenti
povrchovych tUprav. Pfi pouziti laseru lze predpokladat, ze dochazi k homogennimu
selektivnimu odstranéni pouze tmavé odstranované vrstvy. Zaroven se vSak povrch
ocistény laserem vyznacuje nazloutlym odstinem, ktery mize byt zpisoben nékolika
mechanismy, které jsou publikovany v odborné literatute.’® Dale lze konstatovat, Ze se
chemické metody ¢isténi oproti CiSténi laserem nebo suchému mikropiskovani v obecné
rovin€¢ vyznacuji nevyhodami spojenymi s jejich aplikaci i v ohledu mokrého Ccisténi

a moznosti zanechani nezadoucich rezidui v poréznim systému vapence.

Obr. 23 Detail mista se zkouskami ¢isténi pomoci
laseru a mikropiskovani

Obr. 22 Pohled na misto provedeni zkousek cisteni sadrovcové
krusty s jiz probéhlymi zkouskami laserem a mikroabrazivem

2 MROVEC, Pavel, Restaurovani sadrového modelu pomniku Jana Husa na Staroméstském namésti od
Stanislava Suchardy; Moznosti vyuziti laseru v kontextu tradicnich a soucasnych metod cisténi povrchové
neupravenych sadrovych odlitkii. Diplomova prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl
2017.
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Iontoméni¢ byl nanesen na vertikalni plochu a tfen pomoci Stétce. Po péti minutach
doslo k neucelenému ocisténi povrchu, kdy se v nékterych mistech jesté nachazely zbytky
krusty a n¢kde byl povrch jiz o¢istén. Barevnost ocisténého povrchu byla do oranzova. Po
deseti minutach byl povrch kompletné oc€istén. V krajich zkuSebni plochy nedoslo
k Gplnému odstranéni krusty vlivem mensiho mechanického tfeni povrchu. Proces Cisténi
byl zakoncen oplachnutim povrchu vodou. Po vyschnuti kamene bylo mozné na povrchu

zaznamenat stopy po Casticich iontoménice. Ze vSech provedenych zkouSek se jednalo

o nejvice nehomogenni oc¢isténi siranové krusty z vapence.

Obr. 24 Detail mista k provedeni zkousSky cistént Obr. 25 Mira ocistént po péti minutdch pusobent
iontoménicem iontoménice

Obr. 26 Vysledny efekt po deseti minutach
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Amonna stl EDTA byla nanesena v gelu na mensi vertikalni zkuSebni plochu. Po
tiicetiminutovém ptisobeni chelatacni latky v gelu vypadal cistény povrch totozné jako
pted zkouskou, proto byl gel z povrchu odstranén. Horni ¢ast plochy byla mechanicky
CiSténa Stétcem. Timto zplsobem doSlo k ¢éasteéné redukci krusty. Na celou zkuSebni
plochu byla znovu nanesena vrstva chelatacniho Cinidla v gelu. Po dalsi ptl hodiné byl
cely povrch o€istén suchym §tétcem a nasledné omyvan $tétcem s vodou. Po uschnuti obé
dvé casti zkusebni plochy vykazovaly stejnou miru ocisténi. Vysledek Ccisténi byl
srovnatelny se zkouskami laserem, mikropiskovdnim a uhli¢itanem amonnym v gelu.

Ocisténi bylo celistvé s velmi malym mnozstvim zbytka siranové krusty.

Obr. 27 Plocha k provedeni zkousky cisteni pomocit Obr. 28 Castecné ocisténd horni édst zkousky po
amonné soli EDTA pulhodinovém piisobeni chelatacniho cinidla

Obr. 29 Vysledny efekt po jedné hodiné piisobeni
chelatacniho cinidla
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Uhli¢itan amonny byl vyzkouSen dvéma zpusoby aplikace, v gelu s Klucelem G
a pomoci zabalu v Arbocelu. V prvnim piipadé byl po péti minutach gel s uhli¢itanem
amonnych sejmut z horni poloviny zkuSebni plochy a povrch byl ocistén kartaCkem
s vodou. Mira ocisténi byla jiz po péti minutich srovnatelnd se zkouskou laserem,
mikropiskovanim nebo s CiSténim chelatacnim ¢inidlem v gelu stim rozdilem, Ze
barevnost povrchu byla lehce doseda. Po deseti minutach dosSlo k ocisténi spodni ¢asti
zkuSebni plochy pomoci kartackt. Vysledek byl stejny jako u horni ¢asti zkusebni plochy
vcetné Sedé barevnosti povrchu. Poté byla nanesena na celou zkusebni plochu znovu vrstva
gelu s uhli¢itanem amonnym, ktera se zde nechala pisobit dal§im pét minut. Na horni ¢asti
zkousky tak pasobil uhli¢itan amonny v gelu celkem deset minut a na spodni ¢asti patnact
minut. Proces ¢isténi byl ukon€en vymytim zbytkd uhli¢itanu amonného v gelu kartackem
s vodou. Na povrch byl nasledovné nanesen vodny zabal zbuniCiny, ktery zde byl
ponechan az do jeho vyschnuti. Po vyschnuti mista zkousky byla barevnost ocisténého
kamene Sedobild avjejim okoli byla zaznamenina svétla zona. Provedené zkousky
sousedici se zkouSkou s uhli¢itanem amonnym v gelu byly u kraje zesvétleny ziejmé

plsobenim uhli¢itanu amonného nebo migraci rezidui z ¢isténi.
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Obr. 30 Plocha k provedenti zkousky cisténi pomoci Obr. 31 Horni éast zkusebni plochy osisténa po péti
uhlic¢itanu amonného v gelu s Klucelem G minutach piisobeni uhlicitanu amonného v gelu

Obr. 32 Vysledny efekt cistént po deseti minutdach Obr. 33 Vodny zdbal z buniciny naneseny na povrch
puisobeni uhlicitanu amonného v gelu zkuSebni plochy
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Uhli¢itan amonny v zabalu byl nanesen jako jediny na horizontalni plochu. Misto
provedeni zkousky bylo rozdéleno na dvé casti. V horni casti byla doba aplikace ptl
hodiny, ve spodni ¢asti byla doba pasobeni jedna hodina. Po sejmuti zabali byl povrch
ocistén meékkym kartdckem s vodou. V obou piipadech doslo ke ztraté ptivodni horniny.
Intenzita ociSténi byla vétsi u spodni zkousky. Po procesu cCisténi byl na misto zkousky

nanesen vodny zabal kvili extrakci nezddoucich rezidui.

Obr. 34 Plocha k provedenti zkousky cisténi pomocit Obr. 35 Uhlcitan amonny v zdbalu z buniciny naneseny na
uhlicitanu amonného v zabalu povrch zkusebni plochy

Obr. 36 Vysledny efekt po piil hodiné piisobeni uhlicitanu ~ Obr. 37 Vodny zabal naneseny na povrch zkusebni plochy
amonného v zabalu (horni édst) a po jedné hodinée
pusobeni uhlicitanu amonného v zdabalu (spodni cast
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Obr. 38 Vysledek odstranovani sadrovcové krusty na vapenci vybranymi metodami,
blizsi popis provedenych zkousek v Tab. 9

Cislo zkousky Popis provedené zkousky

1 laserové Cisténi (Nd:YAG Q-switched laser Thunder art)

5 mikopiskovani (Miniblaster 1 s primérem trysky 1,6 mm, tlak 2 bary,
pouzit dolomiticky vapenec o frakci 300 um

3 vodny roztok uhli¢itanu amonného v gelu s Klucelem G

4 vodny roztok amonné soli kyseliny ethylendiamintatraoctové (EDTA)

5 anionaktivni iontoméni¢ Amberjet 4400 OH

6 roztok uhli¢itanu amonného ve smési s drcenou celuldzou (Arbocel)

Tab. 9 Popis provedenych zkousek a prirazeni jednotlivych zkousek k Obr. 38
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4.7 Zavér

Rozsifena Cast bakalarské prace se zabyvala moznostmi ¢isténi siranovych krust
z povrchu vapence. Shromazdéné poznatky o jednotlivych mozZnostech odstraniovani
a redukeci siranovych krust jsou shrnuty v teoretické ¢asti prace. Zde jsou uvedeny zakladni
charakteristiky jednotlivych metod, mechanismus ¢isténi s pfihlédnutim k odstrafiovani
siranovych krust ¢i moznosti aplikace chemickych dEisticich systémi. Vybér vhodnych
metod CiSténi byl uskuteénén na zdkladé provedené literarni reSerSe, zkuSenosti
a dostupnych moznosti. Z chemickych metod byly odzkouseny anionaktivni iontoménic
Amberjet 4400 OH v gelu z Klucelu G, 5% (hm.) vodny roztok amonné soli EDTA v gelu
z Klucelu G, 10% (hm.) roztok uhli¢itanu amonného v zdbalu z Arbocelu. a 5% (hm.)
roztok uhli¢itanu amonného v gelu z Klucelu G. Dale byla do zkousek cisténi zahrnuta
laserova ablace pomoci Q-switched laseru Thunder Art a mikropiskovani na suché bazi.

V praktické ¢asti bylo celkem provedeno Sest zkousek odstraniovani siranové krusty
z vapence. Zkousky byly provedeny na vhodné pohledové skryté plose s vyskytem
souvislé siranové krusty. Timto mistem byla oblast pod jeho levou pazi.
Z mikroskopického prizkumu stratigrafie bylo zjisténo, Ze se v misté provedeni zkousek
naléza siranova krusta rizné tloustky a mohou se zde nachdzet pozistatky povrchovych
uprav. Ziskané vysledky cisténi nemusi byt zcela objektivni, jelikoz zkouSky byly
provedeny na povrchu s riznymi vlastnostmi i riznou tloustkou siranovych krust.

Na zaklad¢€ provedenych experimentil byla jako nevyhovujici vyhodnocena zkouska
se silnym anionaktivnim iontoméni¢em Amberjet 4400 OH, zejména kvuli nehomogenité
oCisténi ve smyslu zanechdni stop po Casticich iontoménice. Efektivita cisténi byla
v porovndni s ostatnimi metodami mensi. Mira ocisténi systémy na bazi amonné soli
EDTA a uhli¢itanu amonného v gelu byla vysok4 a srovnatelnd s mikropiskovanim. Po
pouziti uhli¢itanu amonného v gelu mél o€istény povrch sochy bilosedy odstin. Pfi zkousce
s uhli¢itanem amonnym v zabalu, kterd byla provedena jako jedind na horizontdlni plose,
doslo k precisténi povrchu a ztraté origindlni hmoty po piilhodinové dobé pilisobeni.
Vysledny vizuédlni efekt byl nejvice vyhovujici po pouziti mikroabrazivni metody
v porovndni s ostatnimi zkouskami. Na druhou stranu lze ptfedpokladat, Ze CciSténi
chemickymi metodami a mikropiskovanim neni selektivni a dochazi pii ném také
k odstranéni pfipadnych pozistatkii povrchovych uprav, které se mohou vyskytovat pod
krustami. U laserového ¢isténi dochazelo k lehkému barevnému posunu povrchu do Zluta.
Tento negativni vizudlni jev mize byt eliminovan vodnymi zabaly po ociSténi anebo

kombinaci laseru s dal§imi technikami ¢iSténi. Jiné viditelné nevyhody tato metoda nema.
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Na zakladé¢ provedenych experimentd nebyly podle piredpokladi pouzity
k celkovému odstrafiovani siranovych krust chemické metody ¢&isténi. Cisténi sochy bylo
kvtli niz8im rizikim uskute¢néno kombinaci laseru a mikroabrazivniho ¢isténi. Pfevazné
byl k odstranéni siranové krusty na objektu pouzit laser, kviili vyssi Setrnosti a selektivité
CiSténi. Pfi mikropiskovani totiz dochazelo k nezddoucimu nadmérnému otryskévani
povrchu, coZ neni zcela bezpeéné pro horninu ani pro pfitomné zbytky povrchovych tprav.
Suché mikropiskovani bylo pouzito pouze v ptipadé¢, kdy jiz nebylo mozné povrch ocistit
laserem anebo v mistech, kde dochazelo k nezddoucimu barevnému posunu povrchu do

zluta. Tento negativni vizualni jev byl eliminovan pouZzitim vodnych zébali po ocisténi.
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4.8 Pouzité Cistici systémy a materialy™

Chelata¢ni latky v gelu:

- Komplexon II p.a., kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA), ¢pavkova voda p.a.
(vyrobce PENTA, s.r.0.; CR), Klucel G — hydroxypropyléza (HPC), ether celuldzy

(vyrobce: Ceiba, s.r.0.; CR), demineralizovana voda

Uhli¢itan amonny v gelu:
- Uhli¢itan amonny bezvody p.a. (vyrobce: PENTA sr.o.; CR), Klucel G —
hydroxypropyléza (HPC), ether celulozy (vyrobece: Ceiba, s.r.o.; CR), demineralizovana

voda

Uhli¢itan amonny v obkladu:
- Uhli¢itan amonny bezvody p.a. (vyrobce: PENTA s.r.o.; CR), Arbocel BC 200,
CTS-srl, info@ctsurope.com, dodavatel — krustashop.cscstavby.cz — celulézova vldkna

o délce 300 um, demineralizovand voda

Iontoménice:
- anionaktivni iontoméni¢ Amberjet 4400 OH, CTS-srl, ctseurope.com,

demineralizovana voda

Laserové ¢isténi:
- laser (Nd:YAG Q-switched laser Thunder art, vyrobce: Quanta System S.p.A),

nastaveni: vinova délka 1064 um pfi energii 650 mJ

Suché mikropiskovani:
- abrazivni metoda mikropiskovani pomoci piskovaciho zafizeni Miniblaster 1
o pruméru trysky 1,6 mm — tlak 2 bary, abrazivo: dolomiticky vépenec o velikosti frakce

300 um

53 I " . Mo 1 weor s o A XA vl i
Technické a bezpeénostni listy pouzitych Cisticich systéml a materiali v roz$ifené ¢asti bakalafské prace
jsou ve zkracené formeé umistény v textové piiloze.
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5. KONCEPCE

Koncepce restauratorského zasahu vychazela z koncepce zavedené pti predchozim
restauratorském zasahu na sose Jupitera, ktery probéhl v roce 2017-2018. Tehdy koncepce
restaurovani navazala na jiz zrestaurované sochy alegorii Zimy, sv. Donata
a sv. Floriana.”* Skulptura vyZadovala komplexni restauratorsky zasah, jehoZ cilem bylo
navratit dilu jeho plivodni tvar a vzhled pfi respektovani otevieného povrchu kamene
s typickou hrubou strukturou kamene danou jeho nehomogenitou.

Zrestaurované sochy ze souboru budou osazeny pod arkady vstupniho nadvofi.
K pfemisténi soch dojde na zadklad¢é historickych fotografii ze zacatku 20. stoleti, na
kterych jsou sochaiské objekty umistény prave v téchto mistech. Pfemisténim dél dochazi
ke zméné primarniho konceptu a sochy se stavaji soucésti sochaiské vyzdoby arkadové
architektury. V budoucnu tak budou skulptury ¢aste¢né kryty pted pfimymi povétrnostnimi
vlivy. Podstavec sochy, na ktery bude skulptura osazena neni predmétem restaurovani.

V ramci restaurovani bude pfistoupeno k odstranéni biologického napadeni, které
udrzuje v kameni vlhkost a tim dochazi k degradaci materialu. Restauratorsky zasah bude
obsahovat redukci sddrovcovych krust a vy$s§iho mnozstvi vodorozpustnych soli v kameni.
Naruseny material dila bude zajiStén. StarSi tvarové dopliiky neodpovidaji svymi
optickymi nebo mechanickymi vlastnostmi origindlu, a proto se odstrani a nahradi novymi
tmely. Plastické retuSe poslouzi k doplnéni mist, kde dosSlo k vyrazné ztrat¢ ptuvodni
hmoty. Na zavér bude pfistoupeno k lokalni barevné retusi, kdy bude potlacena rozdilna
barevnost novych doplikli od origindlu. Minimalni odliSnost barevnosti materiali vSak
bude zachovana, aby nebylo vytvaieno falsum. Tato metoda retuSovani byla pouzita pfi
restaurovani sochy Jupitera. U pfedchozich restauratorskych zésaht byl pouzit jiny
restauratorsky pristup, kdy byla provedena napodobiva retus. Pii této retusi dochazi
k zéniku odli$nosti barevnosti mezi origindlem a tmelem.

Z rozsifeného umélecko-historického prizkumu proveden¢ho v ramci bakalarské
prace Adélou Machovou™ bylo zjisténo, Ze chybg&jicim atributem obou momentaln&
restaurovanych ozbrojencti bylo s nejvétsi pravdépodobnosti kopi. Rozsifena ¢ast zahrnuje

navrh na rekonstrukci kopi, jehoz ptitomnost navrati postavé jeho plivodni kompozici.

>* Alegorie Zimy byla zrestaurovana v roce 2009 akad. sochafem Petrem Rozto¢ilem. Sochu sv. Donéta a sv.
Floriana zrestauroval v roce 2005 akademicky sochaf Jindfich Martinak a MgA. Toma§ Martindk (ziskano
z bakalai'ské prace Petera Majorose).

> MACHOVA, Adéla. Restaurovini sochy ozbrojence ze stdtniho zamku Uhercice. Bakalaiska prace.
Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomys$] 2019.
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Névrh kopi bude predlozen zastupciim NPU, ktefi schvali jeho finalni vzhled a rozhodnou

o jeho realizaci.
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6. POSTUP PRACI

Po ptevezeni sochy do ateliéru doSlo kvyfoceni stavu pied zapocetim
restauratorského zasahu. Fotoapardtem Canon 60 D byly pofizeny snimky celkovych
pohledli ze vSech stran a detailt. V pribéhu praci byly fotograficky zdokumentovany
jednotlivé restauratorské zasahy. Na zéklad¢ vizudlniho prizkumy byly vyhotoveny
grafické zakresy, kde je zaznamendm stav pamatky pied zapocetim restauratorskych praci

(viz. Graficka ptiloha).

6.1 Cidténi biologického napadeni a tmeld

Nejprve bylo zpovrchu kamene odstranéno biologického napadeni pomoci
dezinfekéniho pfipravku Ajatin a pary. Skulptura byla nasledné dociSténa mechanicky
nekovovymi kartacky a skalpelem.

Nasledné byly odstranény vSechny sekundarni tmely pomoci sochai'ského naradi.
U plintu pod sochou, kde se nachdzela tenka a tvrda vrstva tmelu, doSlo touto metodou
pouze kredukci této vrstvy. K dalSimu predcisténi v téchto mistech doSlo kombinaci
pneumatického dlata, laseru a mikroabrazivniho €isténi, pfi kterém bylo jako abrazivum
pouzit dolomiticky véapenec o frakci 300 um. Na zavér byl povrch docistén pomoci

pneumatické mikro tuzky (béZné pouzivana na gravirovani).

6.2 Konsolidace

Objekt byl lokalné prekonsolidovan v mistech, kde je povrch silné degradovan,
poskozen nebo se na ném nachazeji praskliny. Na zaklad¢ vysledki méteni ultrazvukové
transmise bylo pfistoupeno k zpevnéni sochy ve velkém rozsahu. Jako konsolidant
poslouzila vapenna suspenze CaLoSiL. E25. Pro kontrolu pouzit¢ho mnozstvi zpeviiovace
bylo pfistoupeno k aplikaci konsolidantu pomoci injek¢nich stiikacek. Proces zpeviiovani
byl aplikovan v 5-8 cyklech. Mezi jednotlivymi cykly nesmélo dojit k uschnuti povrchu.
Celkem bylo pouzito 650 ml konsolidantu. Po ukonéeni konsolidace byl povrch zavlh¢en
vodou pomoci rozprasovace. Tim byl eliminovéan vznik bilého zékalu na povrchu, ktery je
zpiisoben zpétnou migraci konsolidantu. Piesto doSlo k jeho vytvofeni. Bily povlak na
povrchu byl odstranén pomoci mékkych nekovovych kartacki, laseru a mikropiskovani,

kdy bylo pouzito jako abrazivum dolomiticky vapenec o frakci 300 pm.
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6.3 Odstranéni krusty

Pied odsolovanim objektu bylo nutné zredukovat ¢i zcela odstranit sadrovcové
krusty. Na zdklad¢ vysledkli rozSifeného chemicko-technologického prizkumu byly
vybrany dvé metody cisténi. Pijde o kombinaci laseru a mikroabrazivniho Ccisténi.
Skulptura byla nejprve ocisténa pouzitim laseru Q-switched Nd:YAG Thunder art pfi
nastaveni vlnové délky 1064 um s energii 650 mJ z pfiblizné vzdalenosti 15-20 cm. Pro
leps$i odstranéni krusty byl povrch vlhéen rozpraSovacem. Piesto nedoslo k Gplnému
docisténi, proto bylo pfistoupeno kpouziti mikroabrazivni metody za pouziti
dolomitického véapence jako abraziva o frakci 300 um. V mistech, kde se nachazela silné

krusta byl povrch po o€isténi nazloutly. Tento jev byl odstranén odsolovacimi zabaly.

6.4 DoplInék z umélého kamene

Dopln€k v oblasti kotniku byl odstranén a nahrazen vyduskem, jelikoz
nevyhovoval svoji modelaci a fyzikalnimi vlastnosti. Pfed zapocetim praci byla celd socha
jisténa smyckovymi lany pomoci zvedaciho zafizeni.

Po odstranéni nevyhovujiciho kotniku byl okolni kdmen potien specidlnim
kaucukovym latexem Arte Mundit od firmy Remmers. Tenka vrstva tohoto piipravku
slouzila jako separace kamene od hliny, z které byla vymodelovéna nova ¢ast nohy. Pfi
modelaci kotniku jako ptedloha poslouzila pravd noha postavy. Vyuzito bylo také
identické, avSak zrcadlové obracené sochy ozbrojence, ktera je soucasné restaurovana
v ramci bakalaiské prace Adélou Machovou.”® Po vymodelovani byl kotnik piizvednutim
horni ¢asti sochy vyjmut. Horni ¢ast sochy bylo mozné ptizvednout, jelikoz po odsekani
tmelu po celém obvodu v oblasti pod suknici, doslo k lehkému uvolnéni horni ¢isti od
spodni. Dopln€k byl nasledn¢ zaformovan pomoci silikonu a sadrové formy. Poté byla
hlina z formy vyjmuta a kotnik byl vydusan smési, kterd je uvedena v kapitole Pouzité
technologie a materiadly. Po 3 dnech zavlaZzovani vydusku ve formé byl kotnik vyjmut
z formy. Uzavieny povrch vydusku byl otevien/naruSen pomoci kovovych Spachtli a dlat.
Nasledn¢é byl dopln€k tii tydny vlhéen vodou, nez bylo dosdhnuto optimalni tvrdosti
materidlu. Na zavér byla struktura povrchu upravena pomoci dlat, brusného kamene
a mikropiskovani pfi pouziti korundu o frakci 90 um, tak aby byl minimalizovan vizuélni

rozdil mezi vyduskem a origindlnim kamenem.

> MACHOVA, Adéla. Restaurovini sochy ozbrojence ze stitniho zdamku Uhercice. Bakalafska prace.
Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomys] 2019.
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6.5 Armovani a osazeni dopliitku

Po provedeni prizkumu kovovych armatur v objektu pomoci detektoru kovu (viz.
kapitola 3.2.3, s. 13—14) byla potvrzena pfitomnost kovového ¢epu v oblasti krku, pod
suknici a v koleni. Ve vSech ptipadech se jednalo o zajisténi rozlomenych ¢asti. VSechny
vySe zminéné armatury byly v dile ponechdny. Pfi restaurovani byla vyjmuta pouze jedna
armatura nachazejici se v plintu (viz. posledni odstavec této podkapitoly). Ta vSak byla
objevena az po odsekani tmeli.

Pii vizudlnim prizkumu byly zaznamenany na zadni stran¢ postavy v misté zlomeni
(v pfedni ¢asti se prasklina nachdzi pod suknici) dva nalévaci otvory, které poslouzily
v minulosti k zaliti ¢epli olovem. Po odsekani tmeli po celém obvodu bylo naSim cilem
postavu v téchto mistech rozdélit na dvé ¢asti a zalité Cepy vyvrtat a nahradit je novymi
nerezovymi. Tento spoj byl odsekdnim tmelll pouze uvolnén, avsak nepodatilo se ndm
sochu v téchto mistech rozdélit a Cepy vymenit.

Uvolnéni spoje umoznilo lehké nadzvednuti sochy pomoci smyckovych lan
a zvedaciho zafizeni, tak aby mohl byt na misto kotniku usazen novy dopln¢k z umélého
kamene. Po vloZeni kotniku na misto byl dopln€k zatizen vahou sochy. Spodni Cast
postavy byla stdhnuta upinacimi popruhy k horni ¢asti, aby nedoslo pfi polozeni sochy do
horizontdlni polohy k posunu kotniku. Po polozeni skulptury bylo pfistoupeno
k vytipovani idealniho mista pro vytvofeni otvoru pro novou nerezovou vyztuz. Vyvrtani
otvoru pro novy ¢ep bylo provedeno jadrovou vrtackou za ptitomnosti vody.

Na pravé stran¢ plintu (z naseho pohledu) byl vyvrtdn zkorodovany cep, ktery
slouzil k pfichyceni pravého predniho rohu, ktery byl v minulosti ulomen. Armatura bude
nahrazena novou nerezovou vyztuzi, ktera nebude do budoucna objekt ohrozovat.

Poté¢ bylo pfistoupeno k lepeni. Nejprve bylo do obou otvorti implementovano
dvouslozkové epoxidové lepidlo Akepox 5010. Nésledné byly dovnitf vsunuty nerezové
tyCoviny o pruméru 12 mm. Nerezova vyztuz vedouci skrz plintu, kotnik az do dolni
poloviny lytka dosahovala délky 40 cm. Délkou tyCoviny bylo dosahnuto pevnéjsiho
uchyceni nového vydusku a lepsi stability pamatky. Bo¢ni armatura k zajisténi ulomeného
rohu méfila 20 cm. Rotacnim pohybem tyCovin uvnitf otvoru bylo docileno rozprostieni
lepidla po celé délce. V dalsim kroku bylo lepidlo naneseno bodové na spodni a vrchni ¢ast
dopliiku pomoci tenkych kovovych Spachtli. Pred postavenim sochy byla vertikalni
armatura zajiSténa papirovou lepici paskou, aby nedoSlo k vyteceni lepidla ¢i posunuti
tyCoviny smérem dolid. Na zavér byla skulptura pomoci zvedaciho zafizeni postavena

a pusobenim gravita¢ni sily bylo docileno pevného lepeného spoje.
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6.6 Odsolovani

Odsolovani bylo provedeno a zakladé vysledkli analyz na stanoveni obsaht
vodorozpustnych soli, kde bylo zjisténo, ze je potfeba provést nezbytné opatieni u sirani,
které se nachazeji v hloubce 0-2 cm. Vzorek k analyze byl odebran na zadni strané
skulptury v misté s krustou. Z téchto diivodli jsme se rozhodli pro pouziti lokélnich
odsolovacich zéabali, které byly aplikovany na celou zadni ¢ast sochy, kde se nachazely
siranové krusty ve vysoké mife. Odsolovaci zabal byl tvofen z demineralizované vody a ze
smési jemné frakce stieleckého pisku, kaolinu a buniciny Arbocel v poméru 4:1:2. Kaolin
je do odsolovacich zabali ptidavan z divodu delsiho udrzeni vlhkosti v buni¢iné
a stielecky pisek zvysi poréznost zabalii. Tento druh pisku je vybran na zédklad€ poznatkd,
ze by nemél obsahovat soli. Tento fakt byl potvrzen analyzou na stanoveni obsahl
vodorozpustnych soli v jednotlivych slozkéch smési.

Zabaly byly nanaseny ve dvou cyklech po péti dnech. Délka ponechani zaball se
odvijela z vysledki odsolovani sochy Jupitera, jenz byla predmétem bakalaiské prace
Petera MajoroSe. Pred aplikaci zaballi byl povrch objektu provlhéen, aby doslo k aktivaci
soli v kameni a pfilnuti zabalu k povrchu. Zabal byl aplikovan pomoci rukou a po naneseni
byl cely objekt zabalen do polyetylenové folie. Na konci kazdého cyklu byly odebrany tii
kontrolni vzorky ze tfech riznych vysek ve stejné vertikale o velikosti 10x10 cm, z kterych
byla zjisténa funkénost odsolovani. Prvni vzorek byl odebran z vysky 23 cm, druhy byl
odebran ve vySce 80 cm v blizkosti vrtu k analyze na stanoveni obsahu vodorozpustnych
soli v kameni. Posledni vzorek byl odebran z vysky 130 cm.

Mezi cykly a na konci odsolovani byl povrch o€istén pomoci pary a nekovovych
kartackii. Odsolovacimi zébaly doslo i k odstranéni Zlutého zbarveni povrchu po oc€isténi
laserem.

Z vysledkii stanoveni obsahu vodorozpustnych soli bylo zjisténo, ze se podle
predpokladii nevyskytuji v odsolovacich zdbalech dusi¢nany, jelikoz jiz pied odsolovanim
bylo jejich mnozstvi ve vzorku z vrtné moucky zanedbatelné. V prvnim odsolovani doslo
k nejvétsi extrakei chloridi do odsolovacich zabalti ve vysce 80 cm. Sirany byly v dile
eliminovany az v druhém cyklu odsolovani, nejvice pak ve vyice 23 cm. Uginnost

odsolovénich zaball nelze na zéklad¢ vysledki posoudit.
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6.7 Injektaz prasklin

V nejvétsi mife se nachéazely trhliny a praskliny na draperii suknice. Na nékterych
mistech postavy vznikly povrchové puchyie. K injektazi téchto mist byla pouzita mineralni
smés Ledan TB1, ktera byla aplikovana pomoci injekéni stiikacky. K zabranéni vytékani

injektazni smési ven z materidlu nam poslouzila vata.

6.8 Plasticka retus

Slozeni tmelici smési vychazelo z jiz provedeného prizkumu v ramci restaurovani
sochy Jupitera, jenz byla bakalafskou praci Petera Majorose. Z diivodu nedostupnosti
nékterych piskli byla smés lehce upravena. Z tohoto diivodu byly provedeny v ramci
naseho prizkumu nové zkousky tmelicich smési, ve kterych doslo k navySeni pomérovych
mnozstvi n€kterych piskl a byla vyzkouseny i zmény frakci.

Po odsoleni se chybéjici ¢asti doplnily tmelici smési, kterd byla vybrana na zakladé
vysledkll pruzkumu. Z provedenych zkouSek byla vybrana smés, ktera nejvice odpovida
svymi optickymi a mechanickymi vlastnostmi origindlnimu materidlu. Tmelici smés se
skladé ze dvou piskli a hydraulického vapna NHL 3,5. Celd smés je v poméru 2,5:1.

Nasim cilem bylo celé dilo plastickou retusi sjednotit, tak aby nékteré casti
nepusobily rusivé. V ramci restaurovani doslo k tvarovému doplnéni mist s velkou ztratou
puvodni horniny. Nejvice novych tmeli se nachézi v oblasti fasené suknice, na hlave
avhorni ¢asti zad, kde po odsekéni kapuce vzniklé v tmelu byla objevena zcela jina
draperie, kterou je potieba tvarové obnovit. U plintu pod sochou byly doplnény hrany, tak
aby byla tato ¢ast zcelena. Dale byly tmelem zarovnany pfitomné spary a praskliny.
Vsechny tmely byly doplnény do tvaru a nékolik tydnii byly vlhéeny pomoci rozprasovace.

Po restaurovani pfi osazovani sochy na misto bude pouZzita smés vapencové drté

a hydraulického vapna NHL 3,5.

6.9 Konsolidace fragmentii polychromie

Po odstranéni krusty zpovrchu bylo na pamatce nalezeno nékolik malych
fragmentli polychromie. Na jeho pravé strané zad byl nalezen fragment Cervené barvy
o velikosti cca 1 mm. Nejrozsahlej$i barevna tiprava byla nalezena pod suknici. Jedna se
o fragment nejspiSe ¢erné barvy. Na prstech jeho levé ruky a na pfedni draperii ve spodni
Casti sochy byla nalezena bild povrchova tprava. Fragment na levé ruce byl jedinou

povrchovou Upravou, kterd byla konsolidovana Paraloidem B72 v 3% toluenu, ktery se
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aplikoval pomoci injekéni stiikacky. Fragment byl poté pfichycen k povrchu kamene
zazehlovaci Spachtli. U ostatnich povrchovych tuprav nebylo potifeba provést jejich
konsolidaci, jelikoz se neodd¢lovaly od povrchu a ani u nich nebylo zaznamenano

praskovaténi.

6.10 Barevna retus

Na zavér bylo pfistoupeno k barevné retusi praskovymi pigmenty pojené
akrylatovou disperzi K9 o 1,5% koncentraci s vodou. Barevna retu§ byla provedena na
nové vzniklych tmelech pouze lokalné v malé mife. Tim doSlo k sceleni povrchu

a potlaceni rozdilné barevnosti materiald.
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7. POUZITE TECHNOLOGIE A MATERIALY

Cisténi povrchu od biologického napadeni:

dezinfekéni ptipravek Ajatin o koncentraci 2 % (hm.), para, nekovové kartacky,

skalpel

Ci§téni povrchu od tmeli:

plintus:

sochafské naradi

sochatské naradi, pneumatické dlato

laser (Nd:YAG Q-switched laser Thunder art), nastaveni: vlnova délka 1064
pum pii energii 650 mJ

abrazivni metody, mikropiskovani pomoci piskovaciho zatfizeni Miniblaster 1
o pruméru trysky 1,6 mm - tlak 2 bary, abrazivo: dolomiticky vépenec
o velikosti frakce 300 um

pneumatickd mikro tuzka (béZné€ pouZzivana pro gravirovani)

Odstranéni Krust:

abrazivni metoda mikropiskovani pomoci piskovaciho zafizeni Miniblaster 1
o pruméru trysky 1,6 mm - tlak 2 bary, abrazivo: dolomiticky vépenec
o velikosti frakce 300 um

laser (Nd:YAG Q-switched laser Thunder art), nastaveni: vlnova délka 1064
pum pii energii 650 mJ

Zpevnéni kamene:

650 ml vapenné nanosuspenze v organickém rozpoustédle — CaLoSiL E2S5,

injekent stiikacka, voda

Kovové armatury a doplnék:

Lepeni:

dvouslozkové epoxidové lepidlo Akepox 5010

Vrtani otvord pro armatury:

jadrova vrtacka, voda
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Kovové armatury:

- nerezova tycovina o priméru 12 mm, délka 20 cm a 40 cm

Odsolovani:
- kaolin, stfelecky pisek ST 56, demineralizovand voda, celul6zova vldkna Arbocel

Arbocel BC 200, CTS-srl, info@ctsurope.com, dodavatel — krustashop.cscstavby.cz —

celuldzova vldkna o délce 300 pm

Injektaz prasklin a trhlin:

- injektdzni smés Ledan TB 1 (Tecno Edile Toscana), injekeni stiikacky, vata

Plasticka retus:

Mineralni smés pro tvarové tmeleni:

- plnivo: 0,5 obj. dilu litavského jemnozrnného vapence z lomu S. Marghareten,
2 obj. dily dolomitického krystalického vapence Hubina ze Slovenska a 0,5 ob;j.
dilu vépence Ernstbrunn (vSechny pisky o frakci 1 mm), pojivo: piirodné
hydraulické vapno NHL3,5 (Otteraiben Hydradur) — pomér plniva a pojiva 3:1,
smés smichana s vodou

Mineralni smés pro vydusek:

- plnivo: 1 obj. dil litavského jemnozrnného véapence z lomu S. Marghareten,
1,5 obj. dilu dolomitického krystalického vapence Hubina ze Slovenska
a 0,5 obj. dilu vapence Ernstbrunn (vSechny pisky o frakci 1 mm),
pojivo: ptirodné hydraulické vapno NHL3,5 (Otteraiben Hydradur) a bily
cement (pomér pojiv 0,5:0,5) — pomér plniva a pojiva 3:1, smés smichana
s vodou

Mineralni smés pro osazovani:

- vapencova drt’ Hubina a hydraulické vapno NHL 3,5 v pomé&ru 3:1

Barevna retus:
- svetlostalé pigmenty (dodavatel Deffner & Johann), pojivo: akrylatova disperze
K9 (1,5 % koncentrace)

Konsolidace fragmentii polychromie:

- Paraloid B72 v toluenu, 3% (hm.)
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8. NOVE POZNATKY

V pribéhu prace bylo zjisténo, ze se nejedna o sochu boha Marta, jak bylo uvedeno
v pamatkovém katalogu. Tato identifikace byla vyvracena po vizualnim prizkumu obou
ozbrojenct, na nichZ je pracovano v ramci jedné etapy restaurovani. Bylo zjiSténo, ze se
jedna o identické zrcadlové obracené postavy, a proto ani jedna znich nemd atribut
odpovidajici ur€itému bozstvu. Novym poznatkem zjiS§ténym béhem historického
priazkumu bylo i to, Ze se oba ozbrojenci dfive nachazeli u vstupni brany (viz. Obr. 39),
proto lze uvazovat i o osazeni dvojice soch na toto misto.

Pii prizkumu kovovych prvkii a ¢epi pomoci detektoru kovy, byly potvrzeny
kovové armatury ve vSech mistech, které byly vytipovany béhem vizudlniho prizkumu.
Z4dna z nich viak nebyla odstranéna. Aviak po odsekéani tmeltl byl objeven dalsi kovovy
¢ep, ktery byl navrtdn z pravé strany plintu. Jeho funkci bylo zajistit pfilepeny pravy
pfedni roh plintu, ktery byl v minulosti ulomen. Tento ¢ep byl jako jediny odvrtan
a nahrazen novou nerezovou armaturou.

Pii umélecko-historickém prizkumu bylo dohleddno nékolik historickych
fotografii. Prvni bliz$i fotografie postavy vznikla v roce 1971, na které ozbrojenec nedrzi
v ruce mec. Avsak na fotografii z roku 1975 stoji socha jiz se zbrani v pravé ruce. Z toho
vyplyvd, Zze me¢ ztmelu vznikl mezi lety 1971-1975. Nejde tak o doplnck
z restauratorského zésahu uskute¢néného v roce 1979 Jaroslavem Vankem.

Pfi vizualnim prizkumu bylo také zjisténo, Ze rukojet’ mece v jeho pravé ruce je
tvofena nejen ztmelu ale i z kamene. Nejednd se vSak o originalni ¢ast mece, jelikoz
ozbrojenec ma v ruce otvor pro zbraf, ktera byla vytvofena z jin¢ho materidlu, nez je
kamen. Jako pozlstatek po zbrani byl v plintu nalezen dulek, jenz slouzil k jejimu
ukotveni. Na zaklad¢ literarni a obrazové reSerSe, kterd byla provedena v ramci rozsifené

Gasti bakalaiské prace Adélou Machovou®’

, se domnivame se, ze Slo o dfevéné kopi.
Soucasti jeji prace je i navrh na rekonstrukci kopi, ktery bude ptedlozen zastupciim

NPU ke schvaleni a na zakladé jejich rozhodnuti bude piistoupeno k jeho realizaci.

7 MACHOVA, Adéla. Restaurovini sochy ozbrojence ze stdtniho zamku Uhercice. Bakalaiska prace.
Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomys$] 2019.
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9. DOPORUCENY REZIM PAMATKY

Socha by méla byt umisténa pod arkady v aredlu uhercického zdmku, kde bude
kryta pted povétrnostnimi vlivy. Postava ozbrojence s podstavcem (podstavec neni
pfedmétem restaurovani) by méla byt instalovdna na podkladovou desku zkamene
o tloustce 10-15 cm, ktera dilo ochrani pted vzlinajici vlhkosti. Dale bychom chtéli
doporucit vlastnikovi pamatky, aby v zimnim obdobi zamezil pfimému kontaktu dila se
sné¢hem a vodou, tak aby bylo zabranéno promrzani zvySeného mnozstvi vody v pérech
materialu, jeho degradaci a byla zvySena doba uchovani restauratorského zédsahu. Vhodnou
variantou ochrany se zda dievéné bednéni. Poté, co by byly dodrzeny vsechny vyse
zminéné podminky, tak je doporuceno kontrolovat stav kamene, plastickych a barevnych

retusi a v neposledni fadé vyskyt biologického napadeni na povrchu kazdé dva roky.
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10. ZAVER

Hlavnim pfedmétem bakaldiské prace byl komplexni restauratorsky zasah
provedeny na vapencové soSe boha Marta ze 17. stoleti. Socha pochazi z aredlu statniho
zamku Uhercice a pfed restaurovanim se nachazela ve stavu pokrocilého poskozeni.
Predkladana prace je v teoretické a praktické roviné rozsifena o tématiku zamétenou na
moznosti odstrafiovani siranovych krust z vapence.

Hlavni c¢éast bakaldfské prace zahrnuje umélecko-historicky, restaurdtorsky
a chemicko-technologicky prizkum sochy a vnavaznosti popis jejiho restaurovani
a podrobnou fotografickou dokumentaci. V ramci umélecko-historického prizkumu bylo
zjisténo nekolik novych poznatkd o objektu, dale byly dohleddny nové dobové fotografie.
Z vysledkti tohoto prizkumu vyplynulo, ze pocate¢ni domnénka, ze socha predstavuje
boha Marta, je mylna. Bylo zji§téno, ze se jedna o neidentifikovaného ozbrojence, ktery
puvodné nedrzel v ruce mec, ale jinou zbran, nejspise kopi.

Komplexni restauratorsky zasah zahrnoval €isténi sochy, prekonsolidaci fragmentt
povrchovych uprav, konsolidaci kamene, plastickou retu§, modelovani doplikl, vyménu
kovové armatury a zaveérenou retuS. Socha byla nejprve o€isténa od lokalnich povlaka
biologického napadeni, zejména od mechi a liSejnikd. K tomuto tcelu byl na cely povrch
sochy aplikovan 2% (hm.) vodny roztok Ajatinu za soucasného pouziti nekovovych
kartacki. Pripravek byl vybran na zakladé zkousek jako nejSetrnéjsi a zdroven dostate¢né
ucinny k odstranéni biologického napadeni. Prizkum kovovych prvkiti pomoci detektoru
kovl potvrdil, Ze se v mistech rozlomeni sochy nachazi kovové armatury. AZ na jeden
kovovy prvek byly vSechny armatury v objektu ponechany. Méteni kapilarni nasakavosti
poukdzalo na rozdilnou nasédkavost povrchu kamene a tmeld. Rozdilnost nasdkavosti byla
eliminovana odstranénim piedchozich restauratorskych zasahti v podobé tmelii a o¢isténim
povrchu od ¢ernych krust a jinych depozitii. V rdmci restaurovani byly vSechny tmely ze
sochy odstranény, jelikoZ nevyhovovali svymi mechanickymi nebo optickymi vlastnostmi.
Na zéklad¢ vizudlniho prizkumu bylo mozné konstatovat, Ze je povrch sochy degradovéan
zejména v dasledku spoluptsobeni povétrnosti, vody, vodorozpustnych soli
a sadrovcovych krust, které se nachdzely pfevazné na zadni strané¢ sochy. Na zakladé
vizudlniho posouzeni a méteni ultrazvukové transmise byla provedena konsolidace sochy
vapennou nanodisperzi. Vysledky prizkumu zasoleni potvrdily, Ze se v dile nachazi
vysoké mnozstvi siranli a mens$i mnozstvi chloridi. Z téchto divodu bylo pfistoupeno

k lok&lnimu odsolovani pomoci odsolovacich zabalt.
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Na soSe byly ddle vizualn€ v bilém svétle a prizkumem UV fluorescence
lokalizovany pozustatky ptredpokladanych povrchovych uprav. Nasledné¢ byl proveden
stratigraficky priizkum a prizkum slozeni vybranych tmeld, povrchovych uprav a ¢ernych
siranovych krust na odebranych vzorcich metodami optické mikroskopie a skenovaci
elektronové mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou (SEM EDX). Vysledky prizkumu
poukdzaly na piitomnost pozlstatkl, respektive malych fragmentd rGznych povrchovych
uprav. Dale bylo zjiSténo, ze jsou nckteré tmely na bazi portlandského, piipadné
portlandského  struskového  cementu.  Fragmenty  zbylé  polychromie  byly
prekonsolidovany. Déle byly k plastickym retusim a k vytvoreni nového vydusku kotniku
vybrany na zaklad¢ zkousek mineralni tmely, které odpovidaly nejvice svymi fyzikalnimi
a optickymi vlastnostmi origindlu. V zavéru doSlo k jejich barevné retusi, tak aby byly
sjednoceny s ptivodnim materidlem sochy.

V teoretické rozsifené casti bakalarské prace jsou shrnuty shromazdéné poznatky
o moznostech odstraiiovani a redukce siranovych krust, charakteristiky jednotlivych
metod, mechanismus ¢iSténi s pfihlédnutim k odstranovani siranovych krust z vapence ¢i
moznosti aplikace chemickych Ccisticich systémi. Vybér vhodnych metod ¢isténi
k praktickému odzkouSeni v experimentalni ¢asti byl uskute¢nén na zakladé provedené
literarni reSerSe, zkuSenosti a dostupnych moznosti. V experimentalni casti byl
z chemickych metod odzkousen anionaktivni iontoméni¢ Amberjet 4400 OH, vodny roztok
amonné soli EDTA v gelu zKlucelu G, vodny roztok uhli¢itanu amonného ve dvou
moznostech aplikace — gelu z Klucelu G a v zdbalu z drcené celulozy. Déle byla do
zkousek CiSténi zahrnuta laserova ablace pomoci Q-switched laseru Thunder art
a mikropiskovani syst¢émem na suché bazi. Celkem bylo provedeno Sest zkousek
odstraiiovani siranové krusty z véapence. Zkousky byly provedeny na vhodné pohledové
skryté ploSe s vyskytem souvislé siranové krusty. Timto mistem byla oblast pod jeho levou
pazi. Na zakladé provedenych experimenti nebyly podle ptedpokladli pouzity
k celkovému odstrafiovani siranovych krust chemické metody ¢&isténi. Cisténi sochy bylo
kvtli niz8im rizikim uskute¢néno kombinaci laseru, pfipadné mikroabrazivniho ¢isténi.
Tyto metody jsou lépe kontrolovatelné a nehrozi u nich riziko zanechani nezddoucich
rezidui. Pfevazné byl k odstranéni siranové krusty na objektu pouzit laser, kvili vyssi
Setrnosti a selektivité cisténi. Pfi mikropiskovani totiz dochazelo k otryskdvani horni
vrstvy materidlu (povrchovych uprav i vépence), coz neni zcela bezpecné pro piitomné
zbytky povrchovych tprav. Suché mikropiskovani bylo pouZzito pouze v piipadé, kdy jiz

nebylo mozné povrch odistit laserem anebo v mistech, kde dochdzelo po ocisténi laserem

85



k nezaddoucimu barevnému posunu povrchu do Zluta. Tento negativni vizudlni jev byl do
jisté miry eliminovan pouzitim vodnych zaball (obkladii) po ocisténi laserem.

Po provedeni vSech restauratorskych praci na dile bude socha spole¢né s druhym
ozbrojencem osazena pod arkady vstupniho nédvofi. V budoucnu tak budou skulptury
casteCné¢ kryty pred pfimymi povétrnostnimi vlivy a budou tvofit soucdst sochaiské

vyzdoby zdmku.
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11. OBRAZOVA PRILOHA

11.1 Historické fotografie

Obr. 39 Sochy ozbrojencii umisténé pod arkddami vedle vstupni brdny, fotografie z r. 1932, Archiv NPU UOP v Brné

Obr. 40 Socha boha Marta, vstupni nadvori, Uhercice,
Foto: Foltynova, r. 1971, Archiv NPU UOP v Brnée
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Obr. 42 Socha Marta, minoritsky klaster v Brné, Foto:
Klimes, r. 1975, Archiv NPU UOP v Brné
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11.2 Fotograficka dokumentace restauratorského zasahu

11.2.1 Stav pied restaurovanim

Obr. 43 Stav pred restaurovanim — predni pohled
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Obr. 44 Stav pred restaurovdanim — leva strana postavy
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Obr. 45 Stav pred restaurovanim — zadni strana postavy
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.

— prava strana postavy

anim

.

Obr. 46 Stav pred restaurov
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Obr. 47 Stav po restaurovani — detail hlavy Obr. 48 Stav pred restaurovanim — detail hlavy

Obr. 49 Stav pred restaurovanim — detail draperie
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Obr. 50 Stav pred restaurovanim — detail draperie na Obr. 51 Stav pred restaurovanim — detail ruky
suknici s mecem

Obr. 52 Stav pred restaurovanim — detail biologického napadeni na brise
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Obr. 54 Stav pred restaurovanim — detail mista zlomu na zadni éasti postavy
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11.2.2 Fotograficka dokumentace z pribéhu praci

Obr. 55 Odstranovani biologického napadeni

Obr. 56 Odstranovani biologického napadeni
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Obr. 59 Odstranovani tmelit pomoci mikro tuzky
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Obr. 60 Celkové ocisténi pravé poloviny postavy

98



Obr. 61 Model kotniku ze socharské hliny

Obr. 64 Vydusana forma
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Obr. 65 Detail kotniku pred restaurovani

Obr. 67 Detail mista kotniku po vyjmuti kamenického doplitku
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Obr. 68 Osazeny novy doplnék kotniku

Obr. 69 Novy vydusek kotniku po vytmeleni

Obr. 70 Novy vydusek kotniku po restaurovani
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Obr. 72 Lepeni nové armatury Obr. 73 Lepeni nové armatury
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Obr. 75 Injektaz prasklin v kameni
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11.2.3 Stav po celkovém ocisténi

Obr. 76 Stav po celkovém ocisténi — predni pohled
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Obr. 77 Stav po celkovém ocistént — zadni strana postavy




11.2.4 Stav po vytmeleni

Obr. 78 Stav po vytmeleni — predni pohled




Obr. 79 Stav po vytmeleni — zadni strana postavy




11.2.5 Stav po restaurovani

Obr. 80 Stav po restaurovani — predni pohled




Obr. 81 Stav po restaurovani — leva strana postavy




Obr. 82 Stav po restaurovani — zadni strana postavy




Obr. 83 Stav po restaurovani — prava strana postavy




11.2.6 Porovnani stavu pred a po restaurovani

-

Obr. 84 Stav pred restaurovanim — detail hlavy

Obr. 85 Stav po restaurovani — stav po restaurovani
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Obr. 86 Stav pred restaurovanim — detail hlavy Obr. 87 Detail hlavy po odsekani tmeli

Obr. 88 Detail hlavy po restaurovani
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Obr. 89 Stav pred restaurovanim — detail ruky s mecem Obr. 90 Detail ruky po restaurovani

Obr. 91 Stav pred restaurovanim — jeho pravd strana Obr. 92 Stav po restaurovani — jeho prava strana bricha
bricha
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Obr. 94 Stav po restaurovani — detail kapuce
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Obr. 95 Stav pred restaurovanim — detail mista zlomu na zadni éasti postavy

Obr. 96 Stav po restaurovani — detail mista zlomu na zadni édsti postavy
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12. GRAFICKA PRILOHA

LEGENDA

SADROVCOVA KRUSTA
BIOLOGICKE NAPADENI
SEKUNDARNI DOPLNKY

TRHLINY, PRASKLINY A LOMOVE PLOCHY
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LEGENDA

SADROVCOVA KRUSTA
BIOLOGICKE NAPADEN{
SEKUNDARNI DOPLNKY

TRHLINY, PRASKLINY A LOMOVE PLOCHY

118



LEGENDA

ARMATURY Z PREDCHOZICH
RESTAURATORSKYCH ZASAHU

. NOVE ARMATURY
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LEGENDA

NOVE TMELY

NOVY DOPLNEK (VYDUSEK)
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19. TEXTOVA PRILOHA

Ptiloha P.1:
Vyhodnoceni chemicko-technologického prazkumu

CHEMICKO-TECHNOLOGICKY PRUZKUM
VAPENCOVA SOCHA OZBROJENCE (BOHA MARTA)
STATNI ZAMEK UHERCICE U ZNOJMA

| ZADAVATEL PRUZKUMU |

Ateliér restaurovani a konzervovéni kamene a souvisejicich materiala
Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl

| VEDOUCI PRACE / STUDENT |
MgA. Rejman P. / Burkhardtova S., 4. ro¢nik bakalafského studia

| SPECIFIKACE, LOKALIZACE OBJEKTU |
barokni socha ozbrojence (boha Marta), statni zamek Uher¢ice u Znojma, biodetricky sekany
vapenec, vyska x §itka x hloubka 220 x 66 % 34 cm, registra¢ni ¢islo USKP: 45890/7-6846, udaje
o pamatce jsou uvedeny v restauratorské zprave, jejiz soucasti je chemicko-technologicky prizkum

| ZADANI PRUZKUMU, ODBER VZORKU

Pocet a typ dodanych vzorkut: 8/kompaktni vzorky souvrstvi povrchovych aprav, tmeld, krust apod.
2/vrtnad moucka kamene, 8/odsolovaci zébaly, 4/ jednotlivé €isté slozky odsolovacich zébala

Zadani: stratigrafie a materidlovy pruizkum povrchovych uprav, tmeld a krust metodami optické
a skenovaci elektronové mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou, obsah vodorozpustnych soli ve
vzorcich vrtné moudky kamene a odsolovacich zébalech, posouzeni stavu vapence metodou

ultrazvukové transmise
Lokalizace odbé&ru vzorku: detailni snimky mist odbérti vzorkt a méfeni jsou uvedeny v Pfiloze I
Tab. 1: Prehled vzorkut k uréeni stratigrafie vrstev, pfipadné materidlového slozeni.
Evidendéni &islo Oznadeni Lokalizace, popis
8515 V1 levé ruka — barevné souvrstvi
8516 V2 draperie ve spodni &4sti na levé stran&, povrchové upravy
8517 V3 vrchni tmel na meéi
8518 V4 spodni tmel na meéi
8519 V5 ¢ernd krusta na zaddech
8778 C1-V1 &erna krusta na zddech, zkuSebni pole pro &idténi
8779 C2-v2 Cerna krusta na zddech, zkuSebni pole pro &isténi
8780 C3-v3 ¢erné krusta na zddech, zkuSebni pole pro Eisténi
Tab. 2: Pfehled vzorkti odebranych ze sochy ke stanoveni obsahu vodorozpustnych soli.
Oznadeni vzorki Oznadeni, lokalizace, popis
BV1 vySka 85 cm, hloubka 0—1 cm
BV2 vyska 85 cm, hloubka 1-3 cm
Tab. 3: Pfehled vzorkt odebranych ke stanoveni obsahu vodorozpustnych soli, odsolovani.
Odsolovaci cykly Popis vzorkii — zabali a jejich sloZelk
materidly zabali kaolin, Arbocel, pisek z 1. odsolovani, pisek ze 2. odsolovani
1. odsolovani V23-1, V80-1, V130-1 pouzité vzorky zabali ze stanovanych vysek
2. odsolovani V23-2, V80-2, V130-2 pouzité vzorky zaball ze stanovanych vysek

ZPRAVA Z CHEMICKO-TECHNOLOGICKEHO PRUZKUMU

Autor: Lesniakova P. [ Poget stran: | 25 [ Datum: [ 6. 8.2019

Dil¢i analyzy: | Ing. Beckova E., stanoveni obsahti vodorozpustnych soli

Misto: Katedra chemické technologie, Fakulta restaurovéani, Univerzita Pardubice
Jirdskova 3, Litomysl

raskova 3,570 0| vl itomysl, te \.-h,nr“u 461 612 V‘m‘; e-mail dekanat.FR :,‘ pce 1/25
spojeni KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275
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| METODIKA PRUZKUMU

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

Studium optickych vlastnosti a stratigrafie kompaktnich vzorkG souvrstvi povrchovych uprav,
tmeld a krust bylo provedeno pomoci optické a skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Vzorky
byly nejprve dokumentovany a zkoumény optickym mikroskopem Eclipse LV100D-U (Nikon)
s digitdlnim fotoaparatem EOS 1100D (Canon) v dopadajicim bilém svétle, viditelné fluorescenci
buzené modrym svétlem a UV fluorescenci. Stejné techniky byly pouZity k mikroskopickému
prizkumu nébrust pfipravenych z vybranych ulomkt vzorkt. Néabrusy byly pfipraveny zalitim
ulomka do polyesterové pryskyfice GPE100S s naslednym sbrouSenim. Pouhli¢ené nabrusy byly
posléze zkoumany skenovacim elektronovym mikroskopem Mira 3 LMU (Tescan) ve vysokém
vakuu, rezimu odrazenych elektronti (BSE). K pouhli¢eni byl vyuzit systém Q15 (Quorum).

MATERIALOVY PRUZKUM VRSTEV /

SKENOVACI ELEKTRONOV A MIKROSKOPIE S PRVKOVOU MIKROANALYZOU (SEM/EDX, BSE)
Materidlovy prizkum byl proveden na zéklad€ uréeni prvkového sloZeni ¢asti vzork vybranych
pomoci optické mikroskopie skenovaci elektronovou mikroskopii s energiové-disperzni
rentgenovou analyzou (SEM/EDX). Ktomuto ucelu byly vyuzity svételny mikroskop
Eclipse LV100D-U (Nikon) a skenovaci elektronovy mikroskop Mira 3 LMU (Tescan)
s analytickym systémem Bruker Quantax 2000 (Bruker, XFlash 5010 detektor). Méfeni bylo
provedeno na pouhliéenych ndbrusech vzorkid ve vysokém vakuu vrezimu zpétné odrazenych
elektronti (BSE). Vysledky analyz jsou uvedeny na zakladé atomovych procent tak, Ze prvky
s dominantnim zastoupenim jsou podtrZeny, nasleduji prvky s men$im zastoupenim a v zdvorkach
jsou prvky s minoritnim zastoupenim. Prvky kyslik a uhlik nejsou uvadény, pokud to neni ucelné.

MNOZSTViI VODOROZPUSTNYCH SOLI (CHLORIDY, SIRANY, DUSICNANY) / UV-VIS SPEKTROSKOPIE |

Obsah aniontd vodorozpustnych soli, chloridd, sirantt a dusi¢nand, byl stanoven pomoci
UV/VIS spektrofotometrie v extraktech vzorki v destilované vodé. K tomuto ucelu byl vyuzit
spektrofotometr Beckman Coulter DU© 720, méfeni bylo provedeno ve viditelném spektru svétla
v rozsahu vlnovych délek 345-515 nm. Extrakty z odsolovacich zabali byly pfipraveny tak, ze
vysuSené vzorky zabali velikosti 10 x 10 cm? byly extrahovany ve 200 ml demineralizované vody.
V pfipadé vzorkt vrtné moucky a jednotlivych materidli zabald bylo na 1 g vzorku pouzito 50 ml
demineralizované vody. Obsah aniontdi vodorozpustnych soli je v tabulkdch uveden v pfipadé
zabalh v hmotnosti extrahovanych soli vztaYenych na velikost odsolovaci plochy [g/m?],
u ostatnich vzorkti ve hmotnostnich procentech [% hm.] a molérnich koncentracich [mmol/kg].

Tab. 4: Hodnoceni stupné zasoleni dle rakouské normy Onorm 3355-1.

Stupné zasoleni Chloridy [hm. %] Sirany [hm. %] Dusi¢nany [hm. %]
Nejsou nutna zadna opatieni < 0,03 <0,10 <0,05
Je nutné zvazit dil&i opatfeni 0,03-0,10 0,10-0,25 0,05-0,15
Opatfeni jsou nezbytna > 0,10 > 0,25 > 0,15
Tab. 5: Stupné zasoleni dle CSN P70610 Hydroizolace staveb — Sanace vlhkého zdiva.
Stupné zasoleni Chloridy [hm. %] Sirany [hm. %] Dusi¢nany [hm. %]
nizky pod 0,075 pod 0,5 pod 0,1
zvyseny 0,075-0,20 0,5-2,0 0,1-0,25
vysoky 0,20-0,5 2,0-5,0 0,25-0,5
velmi vysoky nad 0,5 nad S nad 0,5

STAV MATERIALU / ULTRAZVUKOVA TRANSMISE

Princip metody spoc¢ivd v méfeni rychlosti piechodu ultrazvukového signalu zkoumanym
materidlem. Rychlost ultrazvuku, jeho tvar a intenzita jsou pro dany material charakteristické,
mohou vypovidat o jeho vlastnostech. Na zakladé méfeni 1ze napfiklad porovnat rizné materialy
(horniny, malty), zjistit jejich stav a skryté defekty nebo vyhodnotit nékteré dilé¢i kroky
restauratorského zasahu (konsolidace). K méfeni byl vyuzit pfistroj Geotron UKS-14 (Geotron-
Elektronik, Rolf Krompholz, Pirna-Neundorf) se sondou UNG 46 a pfijimacem SW 40 nebo UPE.

Jiraskova 3,570 Ol Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz

b < - x s 2/25
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| VYSLEDKY STANOVENI MNOZSTVi VODOROZPUSTNYCH SOLI

Tab. 6: Vysledky stanoveni obsahu vodorozpustnych soli (barevnost dle Onorm 3355-1) ve
vzorcich vrtné moucky odebranych pfed odsolovanim.

Vzorek / Sirany (SO4>) Dusi¢nany (NO3) Chloridy (CI)
hloubka [hm. %] [mmol/kg] [hm. %] [mmol/kg] [hm. %] [mmol/kg]
BV1/0-1 cm 5,67 590 0,00 1 0,06 17
BV2/1-3 cm 0,18 19 0,01 1 0,04 11

Z pruzkumu vyplyva pfitomnost velmi vysokého mnoZstvi siranti a vy$§iho mnozstvi chlorida ve

hloubce vapence piiblizn€ do 1 cm. Ve hloubce od 1 do 3 cm je obsah sirant a chloridii vyssi.
Dusiénany se v kameni vyskytuji z hlediska moZnosti poskozeni v zanedbatelném mnoZstvi.

Tab. 7: Vysledky stanoveni obsahu vodorozpustnych v Cistych sloZkach odsolovacich zabalii.

Vzorek / Sirany (SO/*) Dusi¢nany (NO3) Chloridy (CI)
hloubka [hm. %] [mmol/kg] [hm. %] [mmol/kg] [hm. %] [mmol/kg]
Kaolin 0,03 3 <0,01 <2,0 0,02 6
Arbocel <0,01 <1,0 <0,01 <2,0 0,03 9
Pisek 1.0D <0,01 <1,0 <0,01 <2,0 <0,01 <2,0
Pisek 2.0D <0,01 <1,0 <0,01 <2,0 <0,01 <2,0
Tab. 8: Vysledky stanoveni obsahu vodorozpustnych soli v odsolovacich zébalech.
Vzorek Sirany (S04 Dusi¢nany (NOy3) Chloridy (CI)
[g/m?] [g/m?] [g/m?]
V23-1 0,57 0,01 0,15
V80-1 0,39 0,01 0,22
V130-1 0,18 0,01 0,09
v23-2 2,32 0,01 0,13
V80-2 1,42 0,01 0,12
V130-2 1,33 0,01 0,11

V jednotlivych slozkach uréenych pro pfipravu odsolovacich zabalti nebyla zjist€na pifitomnost
vodorozpustnych soli. Vzorky odsolovacich zébali byly odebrany ve vyskach 23, 80 a 130 cm ze
zadni &asti sochy. Podle pfedpokladi nebyla v odsolovacich zébalech zjiSt€na pfitomnost
dusi¢nanovych anionti. Pravdépodobné doslo k ur€ité extrakci chloridd v prvnim odsolovacim
cyklu a siranti ve vySce 23 cm ve druhém odsolovacim cyklu do odsolovacich zabali. Na zakladé
ziskanych vysledki stanoveni mnoZstvi vodorozpustnych soli nelze jednoznaéné posoudit
efektivitu odsolovéni.

570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 3/25
eni KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275
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|V\’{SLEDKY MERENI ULTRAZVUKOVE TRANSMISE

Vysledky a vyhodnoceni méfeni uvaditabulky Tab. 9, 10 a graf Graf 1. V tabulkach jsou
zaznamenany naméfeny Cas ¢, vzdalenost d pro dané méfeni a rychlost ultrazvukového signélu v.
V poznamkach jsou uvedeny informace o sméru méfeni, pfipadné intenzit€ naméfeného signdlu.
Silngjsi pismo je vyuzZito k vyznaceni vysokych hodnot rychlosti. V Grafu 1 a tabulkach Tab. 9, 10
jsou dervené vyznaleny nizké hodnoty rychlosti prichodu ultrazvuku, zelené jsou vyznaceny
relativné niz$i hodnoty priichodu ultrazvuku. Lokalizace mist méfeni je uvedena v zakresech do
fotografii sochy v Piiloze II.
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Graf 1: Zavislost rychlosti prichodu ultrazvukové vlny v na vzdalenosti sond d.

Primémaé rychlost ultrazvukového signidlu se pohybuje mezi hodnotami 3 az 3,5 km/s. Tyto
hodnoty rychlosti pricchodu ultrazvukového signalu obecné odpovidaji nezvétralému vapenci (cca 3
km/s). Niz§i rychlosti prichodu ultrazvuku byly zjiStény v subtilnéj§ich ¢astech sochy, coz by
mohlo vypovidat o vy$§i degradaci, respektive niz§i kompaktnosti povrchu v porovnani s vnitini
¢asti kamene. Velmi nizka rychlost ultrazvukové transmise v mistech méfeni 9, 10, 11, 46, 48 by
mohla poukazovat na problematické €asti, napiiklad s vnitinim poSkozenim ve formé prasklin
apod., pfipadné na méné€ kompaktni materidl. TaktéZ v mistech méfeni s utlumenym signalem
(zejména meéfeni 1, 2, 5, 8, 10, 12, 17, 21, 22, 42, 43) lze pfedpokladat, Ze je hornina méné
kompaktni, napfiklad v disledku vlivu povétrnosti, nebo jinak poskozend. Vys$§i hodnoty rychlosti
ultrazvuku (méfeni 21, 23 25, 38, 45, 64, 72), ale v nékterych pfipadech ziejmé také utlumeni
signalu, mohou byt pfisouzeny nehomogenité kamene.

3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 4/25
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Tab. 9: Vysledky a vyhodnoceni méfeni ultrazvukové transmise.

Cislo ¢as | délka | rychlost smér, poznamky
méreni lokalizace méreni t [ps] | d [cm]| v [km/s] (sondy SW 40, UPE)
1 hlava-helma 58,9 18,4 3,1 PL/ utlumeny signél
2 hlava-helma 68,8 2155 3,1 PZ/ utlumeny signal
3 pod bradou-vrchol pfilby 111,7 34,6 3,1 \%
- spanky 50,7 14,8 2,9 PL
5 brada-helma T2, T 22 3,0 PZ/utlumeny signal
6 krk 39,7 12,5 3.1 PL
7 krk nad prasklinou-helma vyse 61,3 18,5 3,0 PZ
8 krk nad prasklinou-helma nize 64,1 18,7 2,9 PZ/ utlumeny signél
9 krk nad prasklinou -helma nize 949 223 2,3 PZ/ utlumeny signal
10 ramena 1549 438 2,8 PL/ utlumeny signal
11 pravé rameno 519 138 2,7 PZ
12 levé rameno 342 10,5 3,1 PZ/utlumeny signél
13 hrudnik uprostied 91,2 28,7 31 PZ
14 hrudnik uprostfed na levé strané€ od 13 93,6 27.5 2,9 PZ
15 hrudnik uprostfed na pravé strané od 13 94,5 29,5 3,1 PZ
16 bficho 80,2 274 3,4 PZ
17 pravy rukav 47,7 139 2,9 PZ/ utlumeny signal
18 levy rukav 45 13,5 3,0 PZ
19 hrudnik 85,1 27,9 3,3 PL
20 bficho 100,1 33 3,3 PL
21 prava ruka loket 324 114 3,5 PZ/ utlumeny signal
22 prava ruka pfedlokti 30,4 9,5 3,1 PZ/ utlumeny signél
23 prava ruka pfedlokti 259 95 3,7 PL
24 pravy loket 33 10,7 3,2 PL/ utlumeny signal
25 ruka prava zapésti 233 8,1 35 Pz
26 ruka prava zapésti 21 7.1 3,4 PL
27 levy loket 37,7 11,3 3,0 PL
28 levy loket 33,6 10,1 3,0 PZ
29 levé zapésti 29,1 8,4 2,9 PZ
30 levé zapésti 30,7 9 2,9 PL
31 draperie na levé lopatce 242 T3, 3,1 PL $ikmo/ utlumeny signal
32 pod zbroji pas 82,6 25,2 3,1 PZ
33 zadek 90,4 29,9 3,3 PZ
34 prava noha nahofe 33 11,3 3,4 PL/ utlumeny signal
35 prava noha uprostfed 36 12,7 3,5 PL/ utlumeny signél
36 prava noha dole 25,4 8,6 3,4 PL/ utlumeny signél
37 levé koleno 36,4 122 3,4 PL/utl.
38 levé koleno 46,5 164 3,5 PZ
39 leva noha nahofe 33 9,5 2,9 PL
40 leva noha nahofe 32 10,5 3,3 PZ
41 leva noha stfed 33,6 10,5 3,1 PL
42 leva noha stifed 35,6 10,4 2,9 PZ/ utlumeny signél
43 leva noha dole 252 7,5 3,0 PL/ utlumeny signél
44 leva noha dole 28,9 8,4 2,9 PZ
45 draperie za levou nohou 39,1 14 3,6 PZ
46 draperie 62 125 2,0 PZ/ utlumeny signal
47 draperie 52,6 173 3,3 PZ
48 podstavec u levé nohy 145,9 36,5 25 PZ
49 podstavec u pravé nohy 134,9 47 3.5 PZ
50 podstavec uprostfed 147,9 46,7 3,2 PZ
51 podstavec 209 61,3 2,9 PL
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Tab. 10: Vysledky a vyhodnoceni méfeni ultrazvukové transmise.

&islo ¢as | délka | rychlost smér, poznaimky
méfeni lokalizace mé¥eni t [ps] | dlcm] v [km/s] | (sondy UNG 46, UPE)
52 pfilba u levé tvafe 12,9 3 2,3 PZ
53 pfilba nad pravou tvaii 8,4 2.5 3,0 v
54 draperie pravy rukav 131 3,5 2,7 PZ
55 draperie pravy rukav blize hrudniku 10,7 3 2,8 PL
56 draperie u pravé lopatky 9,6 25 2,6 PL
57 draperie u levé lopatky vyse 11,9 4 3,4 PL
58 levy rukav, draperie dole 172 5,6 3,3 PZ
59 levy rukav draperie dole vice vpfedu 17,4 5,8 3,3 PL
60 meg vrchol 15,2 4,5 3,0 PZ
61 homni okraj pravé rukavice 133 1,8 14 PZ
62 draperie pod pravou rukavici 9,6 2,6 2,7 PZ
63 draperie pod méfenim 62 11,9 3,1 2,6 PZ
64 draperie na pravé hyzdi 252 99 39 PL
65 draperie pfimo pod pravou rukavici 9,6 2,9 3,0 PL
66 draperie nad pravym kolenem vyse 9,8 1,5 1,5 PL
67 draperie pod méfenim 66 9 2,5 2,8 PL
68 draperie vedouci od prostfedku téla 1157 3,1 2,6 PL
69 draperie pod trojuhelnikovou draperii 10,2 25 2,5 PL
70 draperie dole 9,4 1.8 19 v
71 draperie dole uprostied 132 4,5 2,6 PL
72 prostfedni oblouk draperie 7 2,5 3,6 PL
73 draperie nad levym kolenem 19,6 6 3,1 PL
74 draperie u levé rukavice 8,6 2,2 2,6 PL
5 draperie nad levym obloukem 9,8 25 2,6 PL
76 levy oblouk 10,7 1,5 14 v
77 vedle mé&feni 76 11,5 12 1,5 v
78 draperie vlevo uprostfed 10,5 2,5 24 \%
79 draperie vy$e na levé strané 11,9 3 2,5 PZ
80 draperie na levé strané dole stfed 19,2 54 28 PZ
81 draperie na pravé strané u podstavce 149 4,4 3,0 PL
82 draperie za levou nohou 10,3 3,5 3,4 PL
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|VY'SLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENi POVRCHOVYCH UPRAV, TMELU A KRUST

| Vzorek 8515 / V1 levi ruka — barevné souvrstvi

Sy
. +2,

WD: 16.42 mm 200

Obr. 1 Opticka mikroskopie, bilé svétlo. Obr. 2 Elektronova mikroskopie, BSE.

Obr. 3 Fluorescen¢ni mikroskopie, UV fluorescence. Obr. 4 Fluorescenéni mikroskopie, modré svétlo.

Tab. 11: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy / opticka a skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou
vrstvy| mikroanalyzou (SEM/EDX)

3 Relativné tenks Sed4d vrstva, miiZe se jednat o depozit
uhli¢itan vapenaty, kiemenna zrna, hlinitokfemiditany, bliZe nespecifikovano
SEM-EDX: Si, Ca, Al (S, Mg, Pb, Na, Fe, K, Cl, P) — plo$na analyza

2 Svétla/bila vrstva s intenzivni Zlutou UV fluorescenci
olovnata béloba, baryt, spiSe ojedinéle kiemenna Si a jina silikatova Si, Al, Na zrna
SEM-EDX: Pb, Ba, S (Mg, Si, Al) — plo$na analyza

1 Fragment svétle oranZové vrstvy

oranZova zrna Al, Si, Fe, Knebo Fe, Al, Si, Mg nebo Ca, Si, Al, Pb, K, bild zrna uhli¢itanu vépenatého,
pruhledna bezbarva kfemenna Si a jina silikatova zrna Si, Al, K nebo Si, Al, Na
SEM-EDX: Si, Ca, Al (Na, Fe, K, Mg, Pb, Cl) — plo$né analyza

Obr. 5 Mikroskopicka dokumentace vzorku.
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|VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI POVRCHOVYCH UPRAV, TMELU A KRUST

| Vzorek 8516 / V2 draperie ve spodni ¢asti na levé strané
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Seve SEM MAG: 165 x : 13.
IObr. 6 Opticka mikroskopie, bilé svétlo. Obr. 7 Elektronova mikroskopie, BSE.

Obr. 8 Fluorescenéni mikroskpie

&

5 UV fluorescence. Obr. 9 Fluorescenéni mikroskopie, modré svétlo.

Tab. 12: Vysledky priizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.
Cislo | Popis a sloZeni vrstvy / optick4 a skenovaci elektronové mikroskopie s prvkovou
vrstvy| mikroanalyzou (SEM/EDX)

3 Relativné tenka Sed4d vrstva, ziejmé nedistoty
siran vépenaty, uhli¢itan vapenaty
SEM-EDX: Ca, S, Si (Al, Fe, K, Mg, Na, Ti, Cl, P) — plo$na analyza
Svétla/bila vrstva, miiZe se jednat o degradovany povrch vrstvy 1
siran vapenaty, uhli¢itan vapenaty, kfemenna zrna Si, bilé zrno Ca, P, F, zfejmé slinkové Eastice s riznym
pomérem prvki Si, Mg, Ca, Al
SEM-EDX: Ca, Si (S, AL, Mg, K, Na, Cl) — plo§né analyza
1 Silna svétla vrstva tmelu nebo plastické retuSe, obsahuje zrna uvolnéna z hornin
kfemenna Si a jina silikatova zrna Si, Al, Fe, Mg nebo Si, Al, Na a Si, Al, K a Si, Al, Na, Ca, uhli¢itan
vapenaty, zrna uhli¢itanu vapenatého, zra s riiznym pomérem prvki Ca, Si — zfejmé slinkové Eastice
SEM-EDX: Ca, Si (Al, Mg, Na, Fe, K, S, Cl) — plo$na analyza

I~

Obr. 10 Mikroskopickd dokumentace
zorku.
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SEM HV: 25.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 254 x WD: 16.62mm 500

Dbr. 13 Fluorescenéni mikroskopie, UV fluorescence.

Tab. 13: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.
Cislo | Popis a sloZeni vrstvy / optické a skenovaci elektronové mikroskopie s prvkovou
vrstvy| mikroanalyzou (SEM/EDX)

4 | Svétld/bild vrstva s cementem, zfejmé portlandskym
uhli¢itan vapenaty, siran vapenaty, ktery je kumulovan nejvice v tenké povrchové vrstvé, kfemenna zrna Si,
ziejme slinkové Eastice s riznym pomérem prvku Ca, Si, Mg, Al, uhlikata Cerfi, zfejmé struska
SEM-EDX: Ca, Si (Al, Mg, S, Fe, K, Na, Cl) — plosné analyza
Svétle Seda vrstva s hydraulickym pojivem, ziejmé cementem
uhliéitan vapenaty, zrna uhli¢itanu vapenatého, siran vapenaty, uhlikatd ¢erfi, kiemenna Si a jind silikatova
zrna Si, Al, Na/Al, Si, Fe, Mg, dolomitické zmo Ca, Mg, slinkové &astice s riznym pomérem prvki Ca, Si
SEM-EDX: Ca, Si (Al, Mg, S, K, Fe, Na, Ti) — plo$na analyza
Seds vrstva s cementem, zfejmé portlandskym
kfemenna zrna Si, slinkové &astice s riznym pomérem prvka Ca, Si, Mg, Al nebo &astice s fazemi Ca, Si/Ca,
Al, Fe, Si, uhli¢itan vapenaty, zrna vapence Ca, siran vapenaty, zfejmé uhlikata Eerii
SEM-EDX: Ca, Si (Al, Mg, S, Na, K, Fe) — plo$na analyza
Silna svétla vrstva s hydraulickym pojivem, ziejmé cementem
kiemenna Si a jina silikdtova zrna Si, Al, Fe, Mg nebo Si, Al, Na/K, uhliéitan vapenaty, zrna uhli¢itanu
vapenatého, zfejmé hydraulické Eastice s riznym pomérem prvki Ca, Si nebo Ca, Si, Al nebo Si, Ca, Mg, Al
SEM-EDX: Ca, Si (Al, Mg, Na, Fe, K, S, Na, Cl, Ti) — plo§n4 analyza

Obr. 14 Fluorescen¢ni mikroskopie, modré svétlo.

7]

I~

It

Obr. 15 Mikroskopickd dokumentace vzorku.
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|VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENi POVRCHOVYCH UPRAV, TMELU A KRUST

| Vzorek 8518 / V4 spodni tmel na mec¢i

-

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 246 x WD: 15.00 mm 500

Obr. 17 Elektronova mikroskopie, BSE.

Obr. 18 Fluorescenéni mikroskopie, UV fluorescence. Obr. 19 Fluorescenéni mikroskopie, modré svétlo.

Tab. 14: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.

Cislo
vrstvy|

Popis a sloZeni vrstvy / opticka a skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou
mikroanalyzou (SEM/EDX)

1

Siln4 svétla vrstva s portlandskym cementem

uhli¢itan vapenaty, zrna uhli¢itanu vapenatého/véapence, zfejmé hydraulické Eastice s riznym pomérem prvki
Ca, Si nebo Ca, Si, Al nebo Si, Ca, Mg, Al nebo Si, Ca, F, Al, Mg

SEM-EDX: Ca, Si (Al, Mg, Na, Fe, S, Na, Cl) — plo$né analyza

Pozn: ve vrstvé se vyskytuje fragment souvrstvi povrchovych uprav se svétle Sedou, tmavsi Sedou a bilou
vrstvou, Sedé vrstvy obsahuji zejména zinkovou bélobu, pfimés barytu, ¢emého pigmentu Al, Si, okru,
pfipadné uhlikaté Cerni, bila vrstva obsahuje dominantné olovnatou bé&lobu, dale pfimés zinkové béloby

=

Zi'ejmé fragment vipence
uhli¢itan vapenaty, zrna uhliéitanu vapenatého/vapence

SEM-EDX: Ca (Si, Al, Mg, Na) — plo$na analyza

Obr. 20 Mikroskopicka
dokumentace vzorku.
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|VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENi POVRCHOVYCH UPRAV, TMELU A KRUST

| Vzorek 8519 / V5 ¢erna krusta na zadech

l szw < 54:0

Obr. 21 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

SEM MAG: 528 x  WD: 1613 mm 200 ym

IObr. 23 Fluorescenéni mikroskopie, UV fluorescence.

Obr. 22 Elektronova mikroskopie, BSE.

Obr. 24 Fluorescenéni mikroskopie, modré svétlo.

!ﬂ

Tab. 15: Vysledky prizkumu optickou a elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou.

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy / optické a skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou
vrstvy| mikroanalyzou (SEM/EDX)
2 Relativné tenk4 svétle Sed4a vrstva
siran a uhli¢itan vapenaty
SEM-EDX: Ca, S (Si, Al, Fe) — plo$né analyza
1 Seda vrstva
siran a uhli¢itan vapenaty, ¢astice Ca, P, F, kulaté Cerné Castice na bazi sloucenin Fe
SEM-EDX: Ca, S (Si, Al, Mg, Na, Pb, P, Cl) — plo$na analyza
0 | Fragment svEtlé vrstvy

bila zrma uhli¢itanu vapenatého, prihledna bezbarva kfemenna zrna, siran vapenaty
SEM-EDX: Si, Ca, S (Na, Mg, Al, K, Fe) — plo§na analyza

I mm

Obr. 25 Mikroskopicka
dokumentace vzorku.
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|V\'(SLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI POVRCHOVYCH UPRAV, TMELU A KRUST

| Vzorek 8778 / €1-V1 &erna krusta

EET

Obr. 26 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 27 Fluorescenéni mikroskopie, UV fluorescence. Obr. 28 Fluorescen¢ni mikroskopie, modré svétlo.

Tab. 16: Vysledky priizkumu optickou mikroskopii.
Cislo vrstvy | Popis vrstev / opticka mikroskopie
nesouvisla tenka ¢ernd vrstva, krusta
fragment bilé vrstvy v prohlubni povrchu

yapenec

1S = I

Vs 4¢ “\, ¢ R 0 12/25
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lVYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENI POVRCHOVYCH UPRAV, TMELU A KRUST

| Vzorek 8779 / €2-V2 erna krusta

2

1+

Obr. 32 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

Obr. 33 Fluorescenéni mikroskopie, UV fluorescence. Obr. 34 Fluorescenéni mikroskopie, modré svétlo.

Tab. 17: Vysledky priizkumu optickou mikroskopii.

Cislo vrstvy Popis vrstvy / opticka mikroskopie
2 nesouvisla gern4 vrstva, krusta
1 bil4 relativné silna vrstva nebo dvé vrstvy
0 vapenec

\ - FR 3 13/25
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[VYSLEDKY PRUZKUMU STRATIGRAFIE A SLOZENi POVRCHOVYCH UPRAV, TMELU A KRUST

| Vzorek 8780 / €3-V3 Zerni krusta

+1

Dbr. 38 Opticka mikroskopie, bilé svétlo.

0 br 3 Fluorescenéni mikroskopie, UV fluorescence. Or. 40 Fluorescen¢ni mikroskopie, modré svétlo.

Tab. 18: Vysledky prizkumu optickou mikroskopii.
Cislo vrstvy Popis vrstvy / opticka mikroskopie

1 Cerna vrstva, krusta
0 vapenec

o)
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| ZAVER

Chemicko-technologicky prizkum byl proveden v souvislosti s restaurovanim vépencové sochy
ozbrojence (boha Marta) ze statniho zdmku Uher¢ice na Moravé. Hlavnimi cili prizkumu bylo
posouzeni stavu véapence, stanoveni obsahti vodorozpustnych soli a vyhodnoceni u€innosti
odsolovani. Dal§im cilem prizkumu bylo zjistit materidlové sloZeni a stratigrafii kompaktnich
ulomki vzorki souvrstvi povrchovych tprav, tmeld a krust. Tfi vzorky ¢ernych krust s fragmenty
horniny byly dodate¢n€ odebrany z ploch ur€enych k provedeni zkouSek odstrafiovani/redukce
¢ernych krust z povrchu vépence vybranymi metodami ¢isténi.

Stav kamene byl posuzovan pomoci metody ultrazvukové transmise. MnoZstvi vodorozpustnych
soli bylo stanovovdano ve vodnych vyluzich odebranych vzorkii vrtné moucky a vzorkid
odsolovacich zébalti metodou UV-VIS spektroskopie. Priizkum stratigrafie a sloZeni povrchovych
uprav, tmel a krust byl uskutetnén metodami optické mikroskopie, piipadné elektronové
mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou (SEM/EDX). Vysledky chemicko-technologického
prizkumu jsou shrnuty v nésledujicich odstavcich.

MNOZSTVI VODOROZPUSTNYCH SOLI — SIRANU, DUSICNANU A CHLORIDU /
UV-VIS SPEKTROSKOPIE VODNYCH VYLUHU VZORKU

Z pruzkumu vyplyva pfitomnost velmi vysokého mnozstvi siranti a vy3§iho mnoZstvi chloridi ve
hloubce piiblizn€ do 1 cm od povrchu vapence. Ve hloubce od 1 do 3 cm bylo zjisté€no vyssi
mnozstvi téchto aniontd vodorozpustnych soli. Z hlediska rizika poSkozeni vapence je mnozstvi
dusi¢nant zanedbatelné. Lze pfedpokladat, Ze je velmi vysoky obsah sirani v povrchové &ésti
zpisobem sulfatizaci vapence a pfitomnosti siranovych krust.

V jednotlivych slozkach odsolovacich zébalti nebyla pied jejich pouZitim k odsolovéni zjiSténa
pfitomnost vodorozpustnych soli. MnoZstvi vodorozpustnych soli bylo stanovovéno v jilu,
Arbocelu a dvou typech piski.

Podle predpokladii nebyla v odsolovacich zibalech zjiSténa pifitomnost dusiénanovych anionti.
Pravdépodobné doslo k urcité extrakci chloridd v prvnim odsolovacim cyklu a siranii ve druhém
odsolovacim cyklu do odsolovacich zabald. Na zékladé ziskanych vysledkd stanoveni mnoZstvi
vodorozpustnych soli nelze jednoznaéné posoudit efektivitu odsolovani. Lze pouze konstatovat, Ze
pravdépodobné doslo k urdité redukci siranovych a dusi¢nanovych anionti ve hmoté vapence.

STAV KAMENE / ULTRAZVUKOVA TRANSMISE

Primémé nameéfené rychlosti ultrazvukového signédlu odpovidaji nezvétralému kultnohorskému
vapenci, pohybuji se mezi hodnotami 3 az 3,5 km/s. Primémé niZ§i rychlosti prichodu ultrazvuku
byly zjiStény v subtilngjSich astech sochy, coZ by mohlo vypovidat o vys§i degradaci povrchu
vapence v porovnédni sjeho vnitfni hmotou. Niz§i rychlosti ultrazvukové transmise naméfené
v nékterych robustnéj§ich ¢astech sochy nebo utlumeni signdlu by mohly poukazovat na vnitini
poskozeni v téchto mistech, napfiklad na pfitomnost skrytych prasklin nebo na niz§i kompaktnost,
ktera mize taktéZ souviset s degradaci horniny

STRATIGRAFIE A MATERIALOVE SLOZENI POVRCHOVYCH UPRAV A TMELU /
OPTICKA MIKROSKOPIE, ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE S PRVKOVOU MIKROANALYZOU

Detailni popisy zaznamenanych vrstev jsou uvedeny v &asti vysledkd (str. 7-14). Mista odbéri
vzorkli urenych k prizkumu stratigrafie a sloZzeni vrstev byla vytipovana na zaklad¢ prohlidky
sochy vbilém svétle, UV fluorescenci a prizkumu pifi vétSim zvétSeni (lupa, stereoskopicky
mikroskop). Na soSe se povrchové upravy vyskytovaly ojedinéle ve fragmentalni podobé,
v nékterych piipadech byly skryté pod cernymi krustami. Neékteré povrchové tpravy se
vyznacovaly intenzivni naZzloutlou UV fluorescenci. Z prizkumu vyplynulo, Ze je povrchova ¢ast
vapence ziejmé sulfatizovand nebo kontaminovand sirany. Z prizkumu vzorkd cernych krust
odebranych z ploch uréenych pro zkousky ¢iSténi krust podle ocekévéani vyplynulo, Ze se krusty
vyznacuji odliSnou tlouStkou a v nékterych mistech se pod nimi vyskytuji zbytky povrchovych
uprav. Vysledky priizkumu jsou shrnuty v nasledujicich odstavcich.

raskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 15/25
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8515/V1 leva ruka — barevné souvrstvi

Vzorek sestdvd z fragmentu souvrstvi povrchovych uprav (vrstvy 1, 2) a piedpokladaného
povrchového depozitu (vrstva 3). Nejprve byla zaznamendna svétle oranZova vrstva 1 se
silikdtovymi zrny. Nasledujici svétla/bila povrchova tprava (vrstva 2) obsahuje olovnatou bélobou,
baryt a uhli¢itan vapenaty.

8516/V2 draperie ve spodni ¢4sti na levé stran€, tmel

Vzorek je ziejmé fragmentem tmelu, pfipadné dvou tmeli obdobnych vlastnosti, s cementovym
pojivem (vrstvy 1, 2). Nelze vylou€it pfitomnost bilého vzdu$ného vapna v pojivu, charakteristické
vapenné pojivové Castice vSak nebyly na ndbrusu vzorku zaznamendny. Plnivem tmelu je
pravdé€podobné kiemicity pisek. Tmel dale obsahuje zrna na bazi uhli¢itanu vapenatého, nelze vSak
vzhledem k malé velikosti vzorku rozli§it, zda se jednd o zdmémé pfidané plnivo nebo zrna
uvolnénd z podkladu (vapence). Nésleduje tenka Seda vrstva 3 s uhli¢itanem a siranem véapenatym,
muze se jednat o depozity a/nebo sulfatizovanou vrstvu.

8517/V3 vrchni tmel na meci

Vzorek sestdvd znckolika vrstev pojenych ziejmé portlandskym cementem. Nelze vyloucit
pfitomnost bilého vzdu$ného vapna v pojivu vSech vrstev, charakteristické vapenné pojivové
¢astice viak nebyly ani v jedné vrstvé zaznamendny. Plnivem prvni svétlé silné vrstvy 1 je smés
kiemicitého pisku a zrn na bazi uhli€itanu vépenatého (napf. vdpence, mramoru). Nésleduje tmaveé
Seda vrstva 2, ktera obsahuje ojedinéld kfemiCitd zrna, dale zrna na bazi uhli¢itanu vapenatého
(napf. vapence, mramoru) a ziejmé¢ uhlikatou Cerii. Dalsi silnd vrstva 3 svétle Sedého odstinu
neobsahuje plnivo. Byla v ni zaznamenéna pfimés uhlikaté cerni. Posledni bild vrstva 4 bez plniva
je zfejmé pojena struskoportlandskym cementem.

8518/V4 spodni tmel na meci
Vzorek obsahuje maly fragment vdpence. Dominantné je vSak tvofen nasledujici vrstvou svétlého

tmelu s portlandskym cementem. Nelze vyloucit pfitomnost bilého vzdusného vépna v pojivu,
charakteristické vapenné pojivové Castice vSak nebyly na nabrusu vzorku zaznamenany. Plnivo je
na bazi uhli¢itanu vépenatého (napf. drceny vapenec, mramor).

8519/V5 Cernd krusta na zddech
Vzorek obsahuje fragment sulfatizovaného nebo sirany kontaminovaného vépence (vrstva 1). Na

véapenci se vyskytuje fragment Sedé a svétlé vrstvy 1, 2, vrstvy obsahuji uhli¢itan a siran vépenaty,
jsou pravdépodobné sulfatizované a kontaminované depozity. Vrstva 1 mtiZze byt Cernou krustou.

8778/C1-V1, 8779/C2-V2, 8780/C3-V3 &erné krusty
Vzorky byly odebrany s cilem zdokumentovat charakter ¢ernych krust a pfiblizné rozdily v jejich

tloust’ce, pfipadné piitomnost zbytkli povrchovych uprav skrytych pod krustami. Z prizkumu
vyplynulo, Ze se krusty pravdépodobné vyznacuji nehomogenni tloustkou. V misté odbéru vzorka
8778/C1-V1 a 8779/C2-V2 se pod krustami nalézaji fragmenty pozistatkdi povrchovych tprav.
U vzorku 8779/C2-V2 jsou tyto fragmenty nejsiln&jsi, vyznaluji se okrovo-oranzovou UV
fluorescenci. Jiz na zdkladé prizkumu UV fluorescence sochy bylo ziejmé, Ze se pod krustami
mohou poziistatky povrchovych tprav vyskytovat.

3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 16/25
pojeni KB Pardubice 37030561/0100, 1ICO 00216275, DIC CZ00216275

147



Obr. 44, 45 Lokalizace odbéri vzorki 9515/V1 az 9519/VS5.
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Obr. 47 Lokalizace odbéru vzorku 9515/V1
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Obr. 48, 49 Lokalizace odbéru vzorku 9516/V2.
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Obr. 51 Lokalizace odbéru vzorku 9517/V3, detail.
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151



g R

restavrovini

Obr. 52 Loka odbéru vzorku 9518/V4, detail.
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b, 53 Lokalizaee odbéru yzorka 9519/V5.
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Obr. 55 Lokalizace odbéru vzorkd dernych krust 9778/C1-V1 az 9780/C3-V3.

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275
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| PRILOHA II — LOKALIZACE MERENI ULTRAZVUKOVE TRANSMISE

Autor zakrest: Burkhardtova S.

Obr. 56 Lokalizace méfeni ultrazvukové transmise, pfedni pohled.

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 23/25
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Obr. 57, 58 Lokalizace méfeni ultrazvukové transmise, bo¢ni pohledy.
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Obr. 59 Lokalizace méfeni ultrazvukové transmise, zadni pohled.

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
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P¥iloha P.2: Technické a bezpe&nostni listy k rozsifené ¢asti bakalaiské prace™®

BEZPECNOSTNI LIST

BEZPECNOSTNI LIST
podle Nafizeni (ES) €. 1907/2006/EC (REACH), v platném znéni

Datum vydani:  7.2.2011
Datum revize: 27.9.2017

KOMPLEXON II

ODDIL 1. IDENTIFIKACE LATKY / SMESI A SPOLECNOSTI / PODNIKU
1.1 Identifikdtor vyrobku

Nazev: Komplexon II

Indexové ¢islo: 607-429-00-8

Cislo CAS: 60-00-4

Cislo ES (EINECS): 200-449-4

Dalsi nazvy latky: Kyselina ethylendiamintetraoctova, EDTA, Chelaton II,
Complexone II, Ethylenediaminetetraacetic acid

Moldrni hmotnost: 292,25

Molekulovy vzorec: C,0H6N,0g

1.2 PrisluSnd uréend pouZiti ldtky nebo smési a nedoporucend poufiti:
analyticka chemie, laboratorni syntézy

1.3 Podrobné udaje o dodavateli bezpecnostniho listu
Distributor: Ing. Petr Svec - PENTA s.r.0.
Radiova 1122/1
102 00 Praha 10
IC: 020 96 013
Telefon: +420 226 060 681, +420 226 060 697
Fax: +420 267 008 288
Informace k bezpe¢nostnimu listu: info@pentachemicals.eu

1.4 Telefonni Cislo pro naléhavé situace:
Toxikologické informaéni stfedisko, Na Bojisti 1, 128 08 Praha 2;
tel. +420 224 919 293; +420 224 915 402 (nepfetrzita 1ékatska sluzba), e-mail: tis@vin.cz

ODDIL 2. IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI

2.1 Klasifikace latky nebo smési
Latka je klasifikovana jako nebezpeéna podle nafizeni (ES) €.1272/2008.
Eye Irrit. 2: H319

2.2 Prvky oznaceni
Vystrainy symbol(y) nebezpecnosti:

Signalni slovo: varovani

Indexové Cislo: 607-429-00-8

Standardni véty o nebezpecnosti:

H319 Zpisobuje vaZné podrazdéni oci.

Pokyny pro bezpecné zachdzeni:

P305+P351+P338 Pfi zasaZeni o¢i: N€kolik minut opatrn€ vyplachujte vodou. Vyjméte kontaktni Cocky,
jsou-li nasazeny, a pokud je 1ze vyjmout snadno. Pokradujte ve vyplachovani.

2.3 Dalsi nebezpecnost
Pii dostateéné jemném rozloZeni a pfi zvifeni 1ze obecné& pfedpokladat nebezpeéi vybuchu prachu.

Komplexon IT
strana 1z 6
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Nékteré technické a bezpeénostni listy jsou uvedeny ve zkracené podobé, z divodu jejich velkého rozsahu.
Podstatné informace k rozsitené ¢asti jsou vSak obsazeny v textové ptiloze.
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BEZPECNOSTNI LIST

ODDIL 3. SLOZENI / INFORMACE O SLOZKACH

3.1 Latky
Chemicky ndazev | Obsah | Indexové cislo CAS EINECS Klasifikace Koncentracni
v% limity
KomplexonII | min. 99 | 607-429-00-8 60-00-4 200-449-4 | Eye Irrit. 2; H319 -

Klasifikace a znéni pouzitych H -vét viz bod 16.

4. POKYNY PRO PRVNI POMOC

4.1 Popis prvni pomoci

Nutnost okamzité lékarské pomoci: nutna v ptipadé vaznégjsiho zasazeni latkou

P¥i vdechnuti: vynést postizeného na Cerstvy vzduch, zabezpe€it odbornou lékaiskou pomoc. Pokud dojde
k zastavé dychani, provadét umélé dychani (ne pfimo z st do ust).

P¥i styku s kiiZi: odstranit kontaminované souéasti odévu a kontaminovanou obuv. Zasazené misto omyvat
velkym mnoZstvim vody. V pfipadé pfetrvavajicich potiZi vyhledat 1ékafskou pomoc.

P¥i styku s okem: okamzZit€ po zasaZeni vyplachovat o¢i velkym mnoZstvim vody pfi otevienych o&nich
vi€kach (15-20 minut). Vyhledat 1ékafskou pomoc.

P¥Fi poZiti: vyplachnout usta a vypit velké mnoZstvi vody, ihned vyhledat 1ékafskou pomoc.

4.2 NejdulezitéjSi akutni a opoidéné symptomy a ucin

Drazdivé ucinky, nevolnost, zvraceni, bolest zaludku.

4.3 Pokyn tykajici se okamZité lékaiské pomoci a zvldStniho oSetieni
Nejsou specifické pokyny, postupovat symptomaticky.

ODDIL 5. OPATRENI PRO HASENI POZARU

5.1 Hasiva

Vhodna hasiva: hasiva ptizpisobit latkam skladovanym v okoli-voda, oxid uhli¢ity, péna, suchy prasek
Nevhodnd hasiva: nejsou znama

5.2 Zvldstni nebezpecnost vyplyvajici z latky nebo smési

Zapalné latky. V pfipad€ pozaru miZe dojit k vytvafeni nebezpeénych hoflavych plyni a vypari. Pfi pozéru se
mohou uvoliiovat oxidy dusiku.

5.3 Pokyny pro hasice
Pouzivat zvlastni ochranné prostfedky (napf. dychaci technika, protichemicky oblek).

ODDIL 6. OPATRENI V PRIPADE NAHODNEHO UNIKU

6.1 Opatieni na ochranu osob, ochranné prostiedky a nouzové posty,
Pouzivat osobni ochranné prostfedky - zamezit kontaktu s latkou, zamezit vytvafeni prachu. Nevdechovat
prach. V uzavienych mistnostech zajistit pfivod erstvého vzduchu.

6.2 Opatieni na ochranu Zivotniho prostiedi
Zabréanit kontaminaci povrchovych a podzemnich vod a pidy. Nesmi se dostat do kanalizace.

6.3 Metody a materidl pro omezeni uniku a pro Cisténi
Opatrné provést mechanicky uklid, shromazdit do krytych kontejnerii a nechat zlikvidovat specializovanou

firmou.

6.4 Odkaz na jiné oddily
Viz. body 8, 13 tohoto bezpeénostniho listu.

Komplexon II
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BEZPECNOSTNI LIST

ODDIL 7. ZACHAZENI A SKLADOVANI

7.1 Opati'eni pro bezpecné zachdzeni

Pouzivat osobni ochranné prostiedky, dodrZovat zasady osobni hygieny. Zabranit dlouhodobé nebo opakované
expozici. Zabranit kontaktu s latkou, nevdechovat prach. Pracovat v digestofi.

7.2 Podminky pro bezpeéné skladovdni latek a smési véetné neslucitelnych ldatek a smési

Skladovat v t€sné€ uzavienych obalech na suchém, chladném dobfe vétraném misté, chranéné pfed svétlem.
Pfechovavat oddélené od oxidacnich ¢inidel.

7.3 Specifické konecné/ specifickd konecnd pouZiti: neni znaimo

ODDIL 8. OMEZOVANI EXPOZICE / OSOBNI OCHRANNE PROSTREDKY

8.1 Kontrolni parametry
Limitni hodnoty expozice v CR dle narizeni viddy ¢.361/2007Sb.:

Ptipustny expoziéni limit PEL: neni stanoven

Faktor pfepo&tu z mg/m’ na ppm (25 °C, 100 kPa): neni stanoven
Limitni hodnoty EU dle smérnice 98/24/ES:

Nejsou znamy.

8.2 Omezovdni expozice

Zabezpecit odsavani nebo mistni vétrani. Dodrzovat pracovni hygienu, pfi praci nejist, nepit a nekoufit.
Dodrzovat bezpe¢nostni pokyny pro praci s chemikaliemi.

8.2.1 Vhodné technické kontroly: postupovat dle pozadavki nafizeni ¢.361/2007Sb., kterym se stanovi
podminky ochrany zdravi pfi praci.

8.2.2 Individudlni ochrannd opatieni véetné osobnich ochrannych prostiedkii:

Ochrana oéi a obliceje: uzaviené bryle, které jsou zabezpeéeny proti prostupu prachu

Ochrana kize: vhodny ochranny odév, pracovni obuv

Ochrana rukou: vhodné ochranné rukavice (nitrilova pryz: tloustka vrstvy: 0,11 mm, doba iniciace: >480 min.)
Ochrana dychacich cest: respirator, maska s filtrem proti prachu

8.2.3 Omezovini expozice Zivotniho prostredi: zabranit kontaminaci povrchovych a podzemnich vod a pidy
dodrZovanim emisnich limiti

ODDIL 9. FYZIKALNI A CHEMICKE VLASTNOSTI

9.1 Informace o zdkladnich fyzikdlnich a chemickych viastnostech

Vzhled
Skupenstvi: pevné
Barva: bila
Zapach (ving), prahova hodnota: bez zapachu
Hodnota pH: 2,5 ( 10g/1 pfi 23°C)
Bod (rozmezi teplot) varu (°C): neni k dispozici
Bod tani /bod tuhnuti (°C): 250 (rozklad)
Hoflavost: malo hoflava
Bod vzplanuti (°C): neni k dispozici
Bod vzniceni (°C): neni k dispozici
Vybusnost:
meze vybusnosti: horni (% obj.): neni k dispozici
dolni (% obj.): neni k dispozici
Oxida¢ni vlastnosti: nejsou
Tenze par (20 °C): hPa <0,013
Relativni hustota (20 °C): g/cm’ 0,86
Rozpustnost (20 °C):
ve vodé: g/l 0,5
v jinych rozpoustédlech: neni k dispozici

Rozdélovaci koeficient n-oktanol/voda:

Viskozita (20 °C): mPa.s
Hustota par (vzduch=1):

-3,34
neni k dispozici
neni k dispozici

Komplexon II
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|Amoniak - vodny roztok Ammonium hydroxide solution

Cpavek
NH, M, 17,03

CAS: 1336-21-6
EINECS: 215-647-6

10390 p.a./AG.
Obsah / Assay
Netékavé latky / Non volatile subst. ...

min. 24,0%
max. 0,001%
max. 0,0001%
..max. 0,0003%
.. max. 0,002%
max. 0,0001%
max. 0,0001%

Tézké kovy / Heavy metals .... max. 0,0001%
10380 Cisty / pure
Obsah / Assay min. 24,0%

Netékavé latky / Non volatile subst. .. max. 0,005%
max. 0,0002%
max. 0,001%
max. 0,003%

max. 0,0001%

Klasifikace podle smérnice 67/548/EHS / Classification according to 67/548/EHS

= R 34-50
e, ~ S (1/2)-26-36/37/39-45-61

Ziravy Nebezpetny pro
Zivotni prostfedi

Klasifikace podle nafizeni 1272/2008/ES / Classification according to 1272/2008/ES

H 314, 335, 400
@ P 261, 273, 280, 310, 305+351+338
Signalni slovo: Nebezpedi / Signal word: Danger

Klasifikace podle ADR/RID / Classification according to ADR/RID

ADR/RID: 8/ C5/ llI
UN 2672
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NHERCULES PRODUCT DATA

39.003-E13

(Supersedes 39.003-E12)
page 10of 2

April 2003

KLUCEL®hydroxypropylcellulose, Industrial grade
Summary of properties and uses

DESCRIPTION

KLUCEL hydroxypropylcellulose (HPC) is a nonionic water-soluble cellulose ether with a versatile combination
of properties. It combines organic solvent solubility, thermoplasticity, and surface activity with the thickening
and stabilizing properties of other water-soluble cellulose polymers.

OUTSTANDING CHARACTERISTICS

KLUCEL HPC is soluble in many polar organic solvents and in water below 38 °C, but is insoluble in water above
45 °C. KLUCEL HPC is highly surface-active, with low surface and interfacial tensions of solutions. It has a wide
range of compatibility with latexes and with synthetic and natural colloids. KLUCEL HPC is available in a wide
range of viscosities with measurements reported at varying concentrations in water. It is thermoplastic and can
be injection molded and extruded. In films and coatings, KLUCEL HPC is heat-sealable, extremely flexible
without plasticizers, and nontacky at high humidity.

USES

KLUCEL HPC is versatile: it is used in a wide variety of applications, including coatings, adhesives,
extrusions and moldings, paper, paint removers, encapsulations, inks, and many other applications requiring
a filmformer, thickener, stabilizer, suspending agent, film barrier, thermoplastic, or protective colloid.

Table |
VISCOSITY @ OF VARIOUS SOLUTION TYPES, mPa.s

Concentration in water, weight %

Viscosity type 1 2 5 10
H 1.275-3.500 - - -
M - 3.500 - 7.500 - -
G - 125 - 450 - -
J - - 125 - 450 -
E - - 65-175 -
E - - - 250 - 800

(a) Viscosities determined at 25 °C, using a Brookfield LVF viscometer with spindle and speed combinations depending
on viscosity level.

Hercules does not recommend any use of its products that would violate any patent or other rights.
Aqualon, a Division of Hercules Incorporated
Widnes/Uk, Rijswijk/NL, Diisseldorf/D, Le Pecq/F, é&; Aqualon
Castelmaggiore (BO)/I, Tarragona/E, Warsaw/PL :
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39.003-E13
Page 2 of 2

Table Il
TYPICAL PROPERTIES

KLUCEL® hydroxypropylcellulose, as shipped

Appearance
Particle size, %, min.
through U.S. 30 mesh (0,59 mm sieve)
through U.S. 20 mesh (0,84 mm sieve)
Moisture content, as packed, %, max.
Softening temperature, °C
Burnout temperature in N, or Oy, °C
Solubility
in water
in organic solvents

KLUCEL hydroxypropylcellulose solutions in water

Viscosity
Surface tension ®, dynes/cm

Interfacial tension ©, in water vs. refined mineral oil, dynes/cm

®)0,1% concentration

PACKAGING AND STORAGE

white to off-white, granular solid

80
98
50
100 - 150
450 - 500

clear, smooth solutions below 38 °C
dissolves easily in many polar organic
solvents to give clear to hazy solutions.

See Table |
43,6
12,5

KLUCEL is a non-perishable powder. It is recommended to use the product in rotation on a first-in first-out
basis. The product should be stored under dry and clean conditions in its original packing and away from heat.
The product is hygroscopic. The packaging is selected in a way to avoid ingress of moisture, but the water
content of the packed product will/may increase if not stored dry.
KLUCEL is packed in a fiber drum with polyethylene inner lining of 100 Ibs (45,36 kgs) net and 112,5 Ibs (51,03

kgs) gross.

PRODUCT SAFETY

Read and understand the Safety Data Sheet (SDS) before using this product.

CAS Number
CAS Name

: 9004-64-2

: Cellulose, 2-hydroxypropyl ether
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BEZPECNOSTNI LIST

BEZPECNOSTNI LIST
podle Natizeni (ES) ¢. 1907/2006 (REACH) , v platném znéni

Datum vydédni:  5.11.2010
Datum revize: 20.8.2018

UHLICITAN AMONNY

ODDIL 1. IDENTIFIKACE LATKY / SMESI A SPOLECNOSTI / PODNIKU

1.1 Identifikdtor vyrobku
Nizev: Uhli¢itan amonny
(promeénlivd smés uhli¢itanu amonného a karbaméatu amonného)
Registraéni ¢islo: nepfifazeno
Cislo CAS: 10361-29-2
Cislo ES (EINECS): 233-786-0
DalSi nazvy latky: Ammonium carbonate
Moléarni hmotnost: 96,1
Molekulovy vzorec: (NH,),CO4

1.2 PiisluSnd uréend pouZiti latky nebo smési a nedoporuéend pouZiti:
analytickd chemie, laboratorn{ syntézy

1.3 Podrobné iudaje o dodavateli bezpecnostniho listu

Distributor: Ing. Petr Svec - PENTA s.r.0.
Radiova 1122/1
102 00 Praha 10
1C: 020 96 013
Telefon: +420 226 060 681, +420 226 060 697
Fax: +420 267 008 288

Informace k bezpetnostnimu listu:  info@pentachemicals.eu

1.4 Telefonni éislo pro naléhavé situace:
Toxikologické informacni stfedisko, Na Bojisti 1, 128 08 Praha 2;
tel. +420 224 919 293; +420 224 915 402 (nepfetrzitd 1€kafsk4 sluzba), e-mail:tis@vfin.cz

ODDIL 2. IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI

2.1 Klasifikace ldtky nebo smési
Latka je Kklasifikovdna jako nebezpe¢nd podle nafizeni (ES) ¢.1272/2008.

Acute Tox.4: H302
Informace plného znéni pouZitych H vét viz kap.16
2.2 Prvky oznaceni

Vystrainy symbol(y) nebezpecnosti: C

Signdlni slovo: varovan{
Standardni véty o nebezpecnosti:

H302 Zdravi Skodlivy pfi poZiti.
Pokyny pro bezpecné zachdzeni:

Nejsou.

2.3 DalSi nebezpecnost

Neni zndma.
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BEZPECNOSTNI LIST

ODDIL 8. OMEZOVANI EXPOZICE / OSOBNI OCHRANNE PROSTREDKY

8.1 Kontrolni parametry
Limitn{ hodnoty expozice v CR dle narizeni viddy 361/2007:

Piipustny expoziéni limit PEL: nenf k dispozici mg/m’

Nejvyssi piipustnd koncentrace NPK-P: neni k dispozici mg/m’

Faktor pfepoétu z mg/m’ na ppm (25 °C, 100 kPa): neni k dispozici
Limitni hodnoty EU dle smérnice 98/24/ES:

8 hodin: nenf k dispozici mg/m?® (20 °C, 101,3 kPa)

neni k dispozici ppm

8.2 Omezovdni expozice
8.2.1 Vhodné technické kontroly: postupovat dle poZadavki nafizeni 361/2007
8.2.2 Individudlni ochrannd opatieni véetné osobnich ochrannych prostiedkii:
Ochrana oci a obliceje: uzaviené bryle, které jsou zabezpedeny proti prostupu prachu
Ochrana kiiZe: vhodny ochranny odév, pracovni obuv
Ochrana rukou: vhodné ochranné rukavice (nitrilové pryZ, tloustka vrstvy: 0,11 mm, doba iniciace: >480 min.)
Ochrana dychacich cest: respirator, maska s filtrem proti prachu
8.2.3 Omezovani expozice Zivotniho prostiedi: zabranit kontaminaci povrchovych a podzemnich vod a
pudy dodrZovanim emisnich limita

ODDIL 9. FYZIKALNI A CHEMICKE VLASTNOSTI
9.1 Informace o zdkladnich fyzikdlnich a chemickych vlastnostech

Vzhled
Skupenstvi: pevné
Barva: bila
Zapach (viné), prahova hodnota: po amoniaku
Hodnota pH: 94
Bod (rozmezi teplot) varu (°C): nepouzitelné
Bod tani /bod tuhnuti (°C): 58 (rozklad)
Hoflavost: nehoflavy
Bod vzplanuti (°C): neni k dispozici
Bod vzniceni (°C): nenf k dispozici
Vybusnost:
meze vybusnosti: horni (% obj.): neni k dispozici
dolni (% obj.): neni k dispozici
Oxidacni vlastnosti: nejsou
Tenze par (20 °C): kPa 69
Relativn{ hustota (20 °C): g/em’ neni k dispozici
Rozpustnost (20 °C):
ve vodé: g/l 320
v jinych rozpoustédlech: neni k dispozici
Rozdélovaci koeficient n-oktanol/voda: neni k dispozici
Viskozita (20 °C): mPa.s neni k dispozici
Hustota par (vzduch=1): 2.7
Rychlost odpafovani: neni k dispozici

9.2 DalSi informace nejsou

ODDIL 10. STALOST A REAKTIVITA

10.1 Reaktivita

Reaguje prudce se silnymi oxida¢nimi ¢inidly a anorganickymi kyselinami.
10.2 Chemickd stabilita

Stabilni za b&Znych skladovacich podminek.

10.3 MozZnost nebezpeénych reakci

Neni uvedena.

104 Podminky, kterym je tfeba zabrdnit
Intenzivni zahfivani(dochédzi k tepelnému rozkladu).

Uhli¢itan amonny i
strana 3 z
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Data sheet Grade

OCEL®

natural cellulose fibres

Basic raw material
highly pure cellulose

Characteristic
medium sized fibre, white

Physical and chemical properties

cellulose content approx. 99.5 %
average fibre length 300 pm
average fibre thickness 20 ym

bulk density 70 g/l - 90 g/l
whiteness (absolute value at 461 nm) 86 % +/-5%
residue on ignition (850 °C, 4 h) approx. 0.3 %
pH-value 6 +/-1

Screen analysis
Screen residue (in accordance with DIN 53 734/air jet sieve) with an interior mesh aperture of:

300 ym 100 ym 32 um
max. 0.5 % max. 15 % 40 -80 %

As with all natural products slight differences to the above given values may arise.

General references

ARBOCEL" cellulose fibres are environment friendly products, gained from replenishable raw
materials.

Among other things, they are used as thickeners, for fibre reinforcement, as an absorbent and
diluent or as a carrier and filler in most manifold application fields.

CAS-Nr.: 9004-34-6

TCSC stavby, s.r.0. » Ovoend 1970/43 + 746 01 Opava » Tel.: +420 608 600 900 + Fax: +420 608 58 58 58 « www.csestavby.cz
spolecnost je zapsana v obchodnim rejstiiku vedeném Krajskym soudem v Ostrave, oddil C, vlozka 25709
1C: 26816041 + DIC: CZ26816041
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Material Safety Data Sheet ARBOCEL Group 1C
Version: 004 page 1 0of 3
Date of issue: 03-04-14

Revise date: 04-06-08

1. Identification of the substance/preparation and the company

Name of the substance/preparation: Cellulose

Commercial product Name: ARBOCEL® BC 200, BC 200 T, BC 200 R,
BVEC 200, BC 300,
BERC 300 P

Indications about the producer/supplier:

J. RETTENMAIER & SOHNE GMBH + CO Telefon: +49 79 67/1 52-0

Fibers designed by Nature Telefax: +49 79 67/152 222
Holzmuehle 1 Information: +49 7967/152 126
D-73494 Rosenberg In an emergency: +49 7967 152 200

2. Composition/Information on ingredients

Cellulose 100 %
CAS-No.: 9004-34-6

3. Prospective risks

Capable of causing dust explosions.

4, First aid measures

If inhaled: take individuals out into fresh air
After eye contact: rinse with plenty of water

5. Fire-fighting measures

Suitable extinguishing agents: water spray, foam, CO,, dry chemical powder

6. Measures at unintentional liberation

Collect up mechanically.

1. Handling and storage

Handling:
Usual precautionary measures have to be observed when working with all combustible materials
containing dusty particles.

Additional information about the-construction of technical equipment:
Avoid blowing of dust.
Take precautionary measures against electrostatic loading

Storage:
Keep the material well closed and dry.
Shelf life stability: at least 5 years.

TCSC _\I—.RF\VH_O"V' Ovoeni 1970/43 « 746 iff_(;pa\‘zl « Tel- +420 608 600 900 * Fax: +420 608 58 58 58 « \\\\\\"c;;:\lﬁu\rl;_\ cz
spolecnost je zapsana v obchodnim rejstiiku vedeném Krajskym soudem v Ostrave, oddil C, viozka 25709
IC: 26816041 « DIC: CZ26816041
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Material Safety Data Sheet ARBOCEL Group 1C
Version: 004 page 2 of 3
Date of issue: 03-04-14

Revise date: 04-06-08

8. Exposure limit and personal protective equipment
Personal protective equipment:
Respiratory protection: mask (Particle Filter Class P 2)
9. Physical and chemical properties tested in accordance with
Form: fibrous
Colour: white
Smell: odourless
pH-value (at 100 g/l H20 and 20 °C): 5-8
Ignition temperature: approx. 500 °C Godbert-Greenwald
Dust explosion category: 1
Explosion limits: no data available
Bulk density: 30-90" g/l
Further indications:
Solubility in water (20 °C): insoluble
10.  Stability and reactivity
Thermal decomposition: at approx. 200 °C*
Dangerous decomposition products: No dangerous decomposition products observed.
Dangerous reactions: not known.
11.  Information on toxicity
No details on toxicity known.
Nowadays we know that negative toxicological effects are not to be expected.
12. Information on ecological effects
Nowadays we know that negative ecological effects are not to be expected.
13. Indication about disposal

Recycling/reclamation of organic substances which are not used as solvents (including composting and
other biological transformation processes).

The waste code numbers according to the German Waste Catalogue are substance-related, while the
Waste code numbers according to the European Waste Catalogue (EWC code) are source-related.

The exact assignment to a waste code according to the EWC code can only be undertaken by the user
of the different ARBOCEL® -qualities who generates waste products from them requiring disposal.

" CSC stavby, s.r.0. « Ovocnd 1970/43 + 746 01 Opava » Tel.: +420 608 600 900 « Fax: +420 608 58 58 58 « www.cscstavby.cz
spolegnost je zapsana v obchodnim rejstiiku vedeném Krajskym soudem v Ostrave, oddil C, viozka 25709
1C: 26816041 « DIC: CZ26816041
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ROHM:HRARAS /3 | lon Exchange Resins

PRODUCT DATA SHEET

AMBERJET™ 4400 OH

Industrial Grade Strong Base Anion Exchanger

AMBERJET 4400 OH resin is a uniform particle size,
strongly basic anion exchange resin of the type 1
with a clear gel structure, based on crosslinked
polystyrene. Due to its uniform particle size
distribution, AMBERJET 4400 OH resin has an
excellent rinse performance and an outstanding
physical stability, illustrated by its very high bead
integrity and its resistance to osmotic shock and
mechanical stress. The resin is delivered in the fully

regenerated OH" form which makes it particularly
suitable for use in applications where initial
regeneration is not feasible or not desired. This
includes condensate polishing, where the high
capacity and outstanding stability of AMBERJET
4400 OH resin make it an excellent choice as a
combination with AMBERJET 1600 H resin or
AMBERJET 1500 H resin.

PROPERTIES

Physical form Light amber spherical beads
Matrix Styrene divinylbenzene copolymer
Functional group Trimethyl ammonium

Ionic form as shipped

Total exchange capacity "

Moisture holding capacity !

Shipping weight

Particle size
Uniformity coefficient
Harmonic mean size [
<0.425mm "

Maximum reversible swelling

U Contractuat vatue
Test methods are available on request.

OH-
>1.10 eq/L (OH" form)

54 to 60 % (OH" form)
690 g/L

<1.20
0.58 to 0.68 mm
0.5 % max

OH = Cr<3%0 %

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Maximum operating temperature
Minimum bed depth
Service flow rate

Maximum service velocity

Regeneration
Regenerant
Regenerant level

Regenerant concentration
Minimum contact time
Slow rinse

Fast rinse

* 1 BV (Bed Volume) = 1 m? solution per m? resin

60°C

800 mm

5-50 BV#*/h for make-up water

30 - 120 BV/h for condensate polishing
60 m/h for make-up water

120 m/h for condensate polishing

NaOH

40t0 100 g/L

80 to 200 g/L for condensate polishing
2to 5 % NaOH

20 minutes

2 BV at regeneration flow rate

3 to 6 BV at service flow rate

| © 2008 Rohm and Haas Company | PDS 0505 A — Feb. 08 - 112
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APPLICATIONS applications, it is recommended that all potential

users seek advice from Rohm and Haas in order to
AMBERJET 4400 OH resin is particularly suited for  getermine the best resin choice and optimum
use in mixed bed units together with AMBERJET operating conditions.
1500 H resin. The combination of these two high
capacity, uniform particle size resins will result in ~HYDRAULIC CHARACTERISTICS
long service runs with excellent treated water quality
and minimal pressure drop. AMBERJET 4400 OH
resin is particularly useful for condensate polishing
applications. In this case, it can be used in mixed bed
units at a flow rate up to 120 BV/h or 120 m/h.

Figure 1 shows the bed expansion of AMBERJET
4400 OH resin as a function of backwash flow rate
and water temperature. Figure 2 shows the pressure
drop data for AMBERJET 4400 OH resin, as a
function of service flow rate and water temperature.
LIMITS OF USE Pressure drop data are valid at the start of the service

o . . run with clear water and a correctly classified bed.
AMBERJET 4400 OH resin is suitable for industrial
uses. For all other specific applications such as
pharmaceutical, food processing or potable water

Fig. | : Bed Expansion Fig. 2 : Pressure Drop
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All our products are manufactured in ISO 9001 certified facilities.

Rohm and Haas/lon Exchange Resins - Philadelphia, PA - Tel. (800) RH AMBER - Fax: (215) 409-4534
Rohm and Haas/lon Exchange Resins - 75579 Paris Cedex 12 - Tel. (33) 1 40025000 - Fax: | 43 45 28 19

htpp://lwww.amberlite.com

ROHM:HARS

AMBERJET is a trademark of Rohm and Haas Company and its cffiliates, Philadelphia, US.A.

lon exchange resins and polymeric adsorbents, as produced, contain by-products resutting from the manufacturing process. The user must determine the extent to which
organic by-products must be removed for any particular use and establish techniques to assure that the appropriate level of purity is achieved for that use. The user must
ensure compliance with all prudent safety standards and regulatory requirements governing the application. Except where specifically otherwise stated, Rohm and Haas
Company does not recommend its ion exchange resins or polymeric adsorbents, as supplied, as being suitable or appropriately pure for any particular use. Consult your Rohm
and Haas technical representative for further information. Acidic and basic regenerant solutions are corrosive and should be handled in a manner that will prevent eye and skin
contact. Nitric acid and other strong oxidising agents can cause explosive type reactions when mixed with lon Exchange resins. Proper design of process equipment to prevent
rapid buildup of pressure is necessary if use of an oxidising agent such as nitric acid is contemplated. Before using strong oxidising agents in contact with lon Exchange Resins,
consult sources knowledgeable in the handling of these materials.

Rohm and Haas Company makes no warranties either expressed or implied as to the accuracy or appropriateness of these data and expressly excludes any liability upon Rohm and
Haas arising out of its use. We recommend that the prospective users determine for themselves the suitability of Rohm and Haas materials and suggestions for any use prior to their
adoption. Suggestions for uses of our products of the inclusion of descriptive material from patents and the citation of specific patents in this publication should not be understood as
recommending the use of our products in violation of any patent or as permission or license to use any patents of the Rohm and Haas Company and its dffiliates. Material Safety Data
Sheets outlining the hazards and handling methods for our products are available on request

| © 2008 Rohm and Haas Company | PDS 0505 A — Feb. 08 - 2/2
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