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Moznosti objektivniho hodnoceni ¢isténi kamene

Jakub Doubal | Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani Litomysl

Abstrakt Ci$téni pamatek je jednim z nejbéznéj-
$ich a zaroven nejrizikovéjsich procesti pfi restau-
rovani a pamatkové obnové. Jedna se o proces,
kdy jsou z povrchu kamene odstranovany depo-
zity, korozni produkty a dalsi necistoty, které méni
vzhled, prekryvaji modelaci nebo zpiisobuji po-
$kozeni pamatky. Jde o velmi zasadni krok jak
z hlediska filosofie restaurovani, tak i z pohledu
techniky a technologie restaurovani. Ci§tén{ pa-
matek je mozné provadét pouze na zakladé hlubo-
kého poznani problematiky dané pamatky, ptvo-
du a charakteru znecisténi a stavu podkladového
materialu. Kazda distici technika ¢i technologie
predstavuje vétsi ¢i mensi riziko poSkozeni pa-
matky a kazdé aplikaci musi pfedchazet zkousky
na malé plose historického materialu. Vysledky
¢iSténi jsou vétsinou v praxi vyhodnocovany sub-
jektivné na zdkladé vizualniho zkoumani. Tento
prispévek si klade za cil piedstavit nékteré moz-
nosti objektivniho hodnoceni vysledk ¢iSténi.
Zaméii se jednak na popis a vyhodnoceni instru-
mentalniho méfeni zmén fyzikalnich vlastnosti,
tak na optické metody umoznujici vyhodnoceni
efektivity ¢isténi a dopadu restauratorského za-
sahu na substrat.
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1. Uvod: ¢&isténi kamennych pamatek?

Cisténi pamatek je jednim ze zakladnich a nej-
novy. Jedna se o proces, kdy jsou z povrchu kamene
odstranovany depozity, korozni produkty a dalsi ne-
cistoty, které méni vzhled, prekryvaji modelaci nebo
zpUsobuji poskozeni pamatky. Jde o velmi zasadni
krok jak z hlediska filosofie restaurovani, tak i z po-
hledu techniky a technologie restaurovani.

Cisténi pamatek je mozné provadét pouze
na zékladé hlubokého poznani problematiky dané
pamatky, pavodu a charakteru znecisténi a stavu
podkladového materialu. Vyhodnocovani nutnosti
a miry ¢isténi vychazi v zdsadé z posouzeni dvou
zakladnich aspekti:

Jakym zpasobem znecisténi povrchu ovliv-

nuje stav podkladového materialu.

Pri hodnoceni tohoto aspektu je tfeba na zakla-
dé prizkumu zvazit, zda povrchové znecisténi mize
byt rizikem pro dalsi Zivot pamatky. Je zkoumano, zda
zména fyzikalnich vlastnosti povrchu (jako je nasa-
kavost, paropropustnost, zména tepelné a vlihkost-
ni roztaznosti atd.) neni zdrojem poskozeni, a po-
kud ano, do jaké miry se jedna o vazné riziko. DUle-
zitym kritériem pro vyhodnocovani nutnosti ¢isténi
je otazka, nakolik jsou necistoty zdrojem latek pro
kdmen Skodlivych, napft. vodorozpustnych soli atd.

Jakym zplsobem znecisténi povrchu naru-

Suje umélecké a estetické hodnoty pamatky.

Necistoty mohou pokryvat povrch v silné vrs-
tvé, kterd zaslepuje povrchovy reliéf a ¢asto méni
modelaci. Prakticky vzdy dochéazi v disledku zne-
¢isténi k vyrazné barevné proméné. Necistoty se
také v zavislosti na typu polutantd, zdroji znecisténi
a podkladovém materidlu ukladaji nerovhomérné
a vysledny efekt mdze byt velmi vzdaleny plvodni-
mu zadméru autora. Na druhou stranu je pfi posu-
zovani estetickych hledisek obecné€ pfijimany jisty
stupen promény ptvodniho vzhledu pamatky, kte-
ry dava vyniknout jeji historické hodnoté a vyplyva
z jejiho zZivota v case. Tento typ zmény povrchové
vrstvy je nazyvan patinou, jejiz definice a nutnost
jejiho zachovani byly predmétem diskuzi témér po
celou dobu existence moderni pamatkové péce.

Z charakteru obou aspektl vyplyva, ze za-
timco u prvniho je mozné pri dneSnim stupni po-
znani dosdhnout relativné objektivniho zhodnoceni,
v pripadé druhého se vzdy bude jednat o subjektivni
hodnoceni podminéné dobou, estetickym citénim
a Uuhlem pohledu hodnotitele. Pritom oba zakladni
aspekty jsou v pripadé uméleckych dél stejné rele-
vantni.

Existuje Siroka skala technik od téch vysoce
efektivnich, pouzivanych na velkych fasadach, az
po velice citlivé a precizni, pouZivané na jemnych
socharskych detailech.?3 4> ¢ Jednotlivé techniky
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a technologie maji své nesporné vyhody a také jista
rizika, spojena s jejich aplikaci. Pfi volbé vhodné
technologie ¢isténi se vzdy musi zvazit vSechny as-
pekty uziti dané metody: G¢innost, vliv na substrat
a také ekonomicka naro¢nost.

2. Hodnoceni vysledkd ¢isténi

Vysledek uziti jakékoli z vySe zminénych
technik je primo zavisly na osobé provadéjici cisté-
ni. Kazda distici technika predstavuje vétsi ¢i men-
$i riziko poskozeni pamatky a kazdé aplikaci musi
predchéazet zkousky na malé plose historického ma-
teridlu. Zavedeni zcela nové techniky nebo techno-
logie ¢isténi pro dany materidl by méla predchazet
dikladné analyza dané techniky a zpUsobu jeji apli-
kace na dany material. Viysledky cisténi jsou vétSinou
vyhodnocovéany subjektivné na zakladé vizualniho
zkoumani. Objektivni moznosti vyhodnoceni byly
popsany mnoha autory.” & 910.11,12,13

Pri posuzovani zmény vzhledu (Cisticiho
efektu) se individualnimu hodnoceni neni mozné
vyhnout, nebot jsou posuzovany kvality estetické,
a tudiz neméfritelné. Nastrojem umoznujicim kvanti-
fikovat barevné zmény povrchu je kolorimetr, i kdyz
jeho uziti na kdmen je do jisté miry limitovano.

Zatimco pro posuzovani zmény vzhledu mno-
ho instrumentalnich nastroji nemame, moznosti,
jak vyhodnotit pripadné zmény vlastnosti povrchu
po ocisténi, pripadné stupen ubytku materialu, je
cela rada.’® Nabizi se Siroka skala optickych metod
zkoumani s vyuzitim mikroskopie, a to jak in situ,
tak na nabrusech ¢i vybrusech. Je mozné zkoumat
i zmény fyzikalnich vlastnosti, jako je paropropust-
nost nebo nasakavost, coz jsou vlastnosti zasadni
jak pro provadéni restauratorského zasahu (napr-
zpeviiovani kamene), tak pro dalsi zivot pamatky.
Vzhledem k faktu, Ze rlizné techniky a jejich citlivost
ke konkrétnimu typu pamatek jsou primo zavislé
na typu a stavu substratu, je pfi zvazovani jednotli-
vych metod ¢isténi nutné mit podrobné informace
o slozeni substratu a jeho stavu, zejména pak jeho
podpovrchové zény bezprostfedné pod necistota-
mi. Uhelnym bodem je také zptisob depozice neis-
tot na povrchu resp. v pripovrchové zéné€. Z tohoto
hlediska je v pripadé kamene nutno znat alespon
zakladni charakteristiku horniny a jeji sloZeni a také
zpusob depozice nedistot.

2.1. Charakteristika substratu

a depozice necistot:

Pro zakladni charakteristiku necistot poslouzi
vybrus reprezentativniho vzorku, odebraného vcet-
né znecisténého povrchu. Na takto provedeném vy-
brusu je mozné provést petrologické posouzeni ka-
mene, které stanovi zakladni charakteristické vlast-
nosti horniny a pomdze stanovit zptsob depozice
necistot, pripadné i hloubku prisaku do substratu,
kterad je zasadni pro volbu miry a techniky cisténi.
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Zkoumani v polariza¢nim mikroskopu umozni pet-
rologovi detailni analyzu zkoumané horniny véetné
mineralogického slozeni a porézni struktury.
Doplnujicimi analyzami, které mohou prispét
k poznani stavu substratu pod necistotami, je mé-
reni vrtného odporu, pfipadné ultrazvukova trans-
mise. Tyto metody mohou poukazat napriklad na
pripadné snizeni pevnosti substratu pod krustou,
nebo v pripovrchové vrstvé, coZ mize mit vliv na
planovani konzervaéniho zakroku (napf. zarazeni
prekonsolidace pred ¢isténim atd.)

T

Optickd mikroskopie - vybrus, depozice necistot v pod-
povrchové zoné (shora: maletinsky piskovec, msensky
piskovec, Zluty piskovec). Na vybrusu je patrné, jak
hluboko do substrdtu necistoty pronikly, pripadné jestli
uzaviraji porézni strukturu substrdatu. Ze snimki se da

vycist, zda necistoty vytvdri pouze film obalujici zrna,
nebo naopak kompaktni krustu.

2.2. Vyhodnoceni zkousek cisténi:

Kazdému cisténi musi predchazet zkousky na
malé plose historického materialu. Vysledky té€chto
zkousek je mozné hodnotit nasledujicimi zpUsoby:

Vizualni zkoumani:

Vizudlni zkoumani je zakladni a neopome-
nutelny nastroj zkoumani vysledkd cisténi. Vizualni
zkoumani nam prinasi pomérné jasnou predstavu
o vysledném estetickém vyznéni ocisténého povrchu
a na zakladé zkousek Ize zvolit takovou intenzitu, kte-
ra je nejvhodné;jsi z hlediska vysledného estetického
dojmu. Presto, ze vizualnim zkoumanim, pripadné
s vyuzitim jednoduchych zvétSovacich prostredkd,
jako je napt. zvétSovaci sklo, fotografie a makrofo-
tografie, Ize odhalit zasadnéjsi poskozeni substratu
pri Cisténi, pro vyhodnoceni viech pfipadnych rizik
pro substrat ¢asto neni dostate¢né.

Maletinsky piskovec - Zkousky cisténi mikropiskovdnim
s vyuZitim rozdilného tlaku a abraziva
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Opticka mikroskopie povrchu

Velmi vhodnym a dostupnym nastrojem pro
zkoumani dusledku cisténi na povrch substratu je
opticka mikroskopie povrchu. Tu Ize provadét bud
nedestruktivné s vyuzitim USB mikroskopu, umoz-
nujici dostatecné zvétSeni a zaznam obrazu, pfi-
padné in-situ s upravenym terénnim mikroskopem.
Druhou moznosti je odbér vzorku a zkoumani na
optickém mikroskopu. Statické pfristroje poskytuji
kvalitn€j$i obraz a umoznuji vétsi zvétSeni, pripadné
zkoumani v rliznych typech osvétleni. Idealni infor-
mace poskytuji srovnavaci fotografie pred a po cisténi
na stejném miste, nebo snimky polovi¢niho ocisténi.

1. USB mikroskop - polovicni ocisténi vapence, zvétseni
cca 30x / 2. Stereoskopicky mikroskop SZM800, polo-
vicni ocisténi piskovce, zvétseni 40x

Opticka mikroskopie nabrusu

Dalsim néastrojem pro zkoumani vlivu ¢isténi
na substrat je opticka mikroskopie nabrusu. Tato
metoda vyZaduje odbér reprezentativniho vzorku
z povrchu a poskytuje pomérné dobrou predstavu
0 Uspésnosti Cisténi. Pri vétsim zvétsSeni lze vypozo-
rovat i pripadné negativni vlivy na substrat, které by
v budoucnu mohly byt zdrojem problémd. Uspés-
nost této metody je znacné zavisla na kvalité ode-
braného vzorku a zhotoveného nabrusu. Jedna se
spisSe o doprovodnou metodu vyhodnoceni.
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1. Polarizacni mikroskop Eclipse LV100D, zvétseni 50x,
polovicni ocisténi laserem. Na obrdzku je patrné,

Ze doslo k ocisténi krusty bez zdsahu do substrdtu.

2. Stereoskopicky mikroskop SZM800, zvétseni 40x,

abrazivni ¢isténi, je zde patrné naruseni zrn
v povrchové vrstvé dopadem abraziva

Opticka mikroskopie vybrusu

Velmi cenné informace o citlivosti technolo-
gie Cisténi a interakci se substratem muZe prinést
mikroskopie vybrusu. Diky velmi dobré citelnosti,
ktera je vyrazné vyssi nez v piipadé nabrusu, lze ze
zkoumani vyvodit pomérné jednoznaéné zavéry. Na
vybrusu Ize provadét polariza¢ni mikroskopii, ktera
rozsiruje Skalu ziskanych informaci. Nevyhodou je
narocnost pripravy vzorku, ktery je nutno zhotovo-

vy

vat na specialnim pracovisti, a vyssi cena.
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Stereoskopicky mikroskop SZM800

Whbrus - Zluty piskovec - 1. Po ocisténi laserem
Thunder art / 2. | po ocisténi zustdvd na povrchu
tzv. Zelezitd patina.
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Elektronova mikroskopie povrchu - SEM

Elektronova mikroskopie povrchu poskytu-
je detailni pohled na zmény v morfologii povrchu.
Pri mensim zvétseni Ize zkoumat zmény celkového
vzhledu povrchu a pfi vétsim zvétSeni se Ize dostat
aZ na uroven jednotlivych zrn. Jedna se o jeden
s nejlepsich nastrojd pro hodnoceni vlivu Cisténi na
substrat, i kdyZ je tfeba vysledky srovnat s dalSimi
metodami zkoumani.
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Elektronovd mikroskopie povrchu - chemické cisténi,
naleptdni zrna fluoridem amonnym
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Elektronovd mikroskopie povrchu - abrazivni cisténti,
naruseni zrn dopadem abraziva

Srovndni morfologie povrchu - elektronovy mikroskop,
zvétseni 200x (pravy sloupec od shora dol(1):

1. Neocisténo, 2. Laser Thunder Art, 3. Mikropiskovy,
4. Chemické cisténi. Toto zkoumdni umozni sledovani
zmén v morfologii povrchu, které jsou vizudinim zkou-
mdnim prakticky neodhalitelné. Tyto zmény vsak maji
zdsadni vliv na chovdni povrchu v budoucnu.
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Prvkova analyza SEM-EDX

Nékteré elektronové mikroskopy jsou vyba-
vené nastrojem, umoZnuijici prvkovou analyzu ener-
giové-disperznim detektorem RTG zareni. Nastroj
Ize pouZzit jak na analyzu jednotlivych bodd, tak na
celou sledovanou plochu. Diky prvkové analyze je
mozné sledovat prvkové slozeni depozitd, pripadné
zmeény v prvkovém sloZeni pred a po Cisténi, a pouZzit
tento nastroj jako doplfikovou analyzu pro vyhod-
noceni citlivosti CiSténi a charakterizaci necistot.

Zluty piskovec - C Atom. - [at.%]

Neocisténo Laser Piskovani Laser Chemické Lomova
Th. Art EOS 1000 cisténi plocha
NO L3 A2 L14 Chl LOM
Uhlik 13,24 19,69 8,46 15,33 14,02 10,85
Kyslik 63,42 59,68 65,61 61,27 63,46 64,94
Hlinik 2,42 1,77 1,34 2,49 0,78 0,92
Kremik 16,85 15,91 21,43 17,25 20,91 23,02
Sira 0,79 0,19 0,54
Draslik 0,32 0,22 0,09 0,26 0,04
Uhlik 1,57 0,88 0,91 1,43 0,34
Sodik 0,09 0,27 0,06 0,33 0,26 0,02
Magnézium 0,21 0,16 0,05 0,34 0,03
Zelezo 1,02 0,92 0,24 1,16 0,09

Z prvkové analyzy zkoumanych povrchd je zi'ejmé, Ze pri Cisténi testovanymi technologiemi nedochdzi k zdsadni proméné
prvkového sloZeni. Pri sledovani relativniho obsahu nékterych prvkd obsaZenych v necistotdch, jako je Zelezo, Ize vycist
intenzitu ocisténi. Z vyslednych hodnot Ize dovodit, Ze pri cisténi laserem (L3, L14) zistdva i po cisténi relativné vysoky
obsah Zeleza. To znamend, Ze presto, Ze vizudIné dochdzi k ocisténi povrchu, ziistdvd na povrchu jesté cdst Zelezitych
sloucenin. V pripadé abrazivniho a jesté vice chemického cisténi je razance cisténi povrchu vyssi, coZ koresponduje i se
zdveéry optického zkoumdni povrchu. Sledovdanim siry obsaZené v povrchu zjistujeme, Ze pri cisténi doslo u vsech zkou-
manych technologii ke sniZeni jejiho obsahu. V pripadé laseru EOS 1000 dokonce zcela zmizela z povrchu. Pri optickém

zkoumdni povrchu v pripadé cisténi timto pristrojem bylo patrné, Ze nedoslo k odstranéni v§ech necistot, ale pouze
nékterych sloZek. Pravé absence siry napovidd, Ze sira byla v diisledku tepelné reakce laseru odparena.

Cisténi uméleckych dél
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2.3. Zkoumani fyzikalnich
vlastnosti po cisSténi

Meéreni nasakavosti ocisténych povrchi

Zakladni metodou zjisténi vlivu ¢isténi na fyzi-
kalni vlastnosti povrchu je méreni jeho nasdkavosti.
Podstatou zkousky nasakavosti je méreni, pri némz
je zaznamenavano, kolik vody nasdkne do materialu
definovanou plochou za méreny ¢as. Zkouska se
provadi napfiklad pomoci sklenéného zvonu (tzv.
Karstenovy trubice), ktery je utésnén k povrchu po-
moci pruzného tmelu a nasledné napinén vodou. Na
stupnici na Karstenove trubici je pak méren Gbytek
vody za ¢asovy usek. Méreni je vétSinou provadéno
jako srovnavaci a porovnava se neocistény kamen,
lomova plocha a vybrané ocisténé plochy u jednot-
livych zplsobu cisténi. Pravé nasakavost je zasadni

parametr pri posuzovani zmén stavu povrchu. Vrst-
va necistot ¢asto vyrazné uzavira povrch a mize do-
chazet k zadrzovani vihkosti v podpovrchové zéné.
Zvyseni nasadkavosti po cisténi také vyrazné usnadni
dalsi restauratorské postupy, jako je napriklad zpev-
néni naruseného kamene.

Peeling test

Pro zjisténi soudrznosti povrchové po ocisténi
Ize provadét tzv. peeling test, ktery sleduje kohe-
zi (soudrznost) materialu v jeho vrchnich vrstvach
a vyjadruje se mnozstvim materidlu zachyceného na
lepici pasce [g]. Test spociva v aplikaci oboustranné
lepici pasky na substrat a v méreni rozdild ve vaze
pred aplikaci a po aplikaci. Tento test je také srov-
navaci a mize prinést informace o pripadné zméné
soudrznosti povrchu po ¢isténie.

Zluty piskovec
6
5
4
==¢==|omova plocha
>§ 3 == neolisténé
laser (L3)
2 AN
=>é=piskovani (A2)

y o
14—/
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0 Bs i i
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Graf vyhodnoceni nasdkavosti pred a po aplikaci jednotivych technologii Cisténi. Z grafu je patrné, Ze kamen na lomové
plose je velmi nasdkavy a Ze necistoty uzaviraji povrch. V tomto pripadé se jednd o tenkou krustu necistot zcela uzavi-

rajici povrch. Po ocisténi laserem dochdzi k vyraznému otevreni povrchu. Nasdkavost je v tomto pripadé sice niZsi nez

vy

u lomové plochy, ale to miiZe byt ddno i prirozenym uzavirdnim povrchu kamene migraci jeho rozpustnych sloZek (napr:

Zelezitych sloucenin) k povrchu. Piskovdnim dochdzi také ke zvyseni nasdkavosti, i kdyZ ve srovndni' s laserovym cisténim

%

k vyrazné mensimu. Chemické cisténi sice povrch cdstecné otevre, ale zdaleka nejméné ze zkoumanych technologii.
Wrazné zvyseni nasdkavosti v disledku Cisténi laserem bude ddno pravdépodobné faktem, Ze necistoty u tohoto typu
substrdtu se uklddaji na povrchu a prakticky viibec nepronikaji do pripovrchového porézniho systému.
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3. Zavérem:

Predstavené metody neobsahuji zdaleka
vSechny moznosti zkoumani ¢ist€éného povrchu.
Predstavené metody byly vybrany jednak z hlediska

o vev

prinosnosti pro vlastni hodnoceni vysledkl cisténi
a jednak jsou omezeny na autorovu zkusenost s vy-
hodnocovanim zkousek &isténi. Z optickych metod
chybi napfiklad elektronovd mikroskopie nabrusu
a vybrusu, ktera jisté mize prinést dilezité infor-
mace. Co se tyce dalsich metod, tak jisté informace
muzZe prinést i méreni morfologie povrchu napriklad
jehlovym profilometrem, nebo primo pristrojem na
méreni topografie povrchu pomoci holografického
mikroskopu, jehoZ moZnosti jsou v soucasné dob¢
testovany. Zajimavé srovnavaci informace by mohl
zrejmé poskytnout citlivy 3D scanner, ktery by na-
snimal povrch pred &isténim a po &isténi. Limitem
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ni na substrat, neni uzavi‘eno a vzhledem k vyvoji
stale novych analytickych metod ani byt uzavieno
nemuze.
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