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1. Cil pamatkového postupu

Pamatkovy postup fesi odbér mikrovzorkd z povrchu predmétti vysoké kulturni hodnoty, kdy cely
proces odbéru musi byt maximalné Setrny, bez makroskopicky zaznamenatelného vlivu na jejich
vzhled.

Hlavnim cilem je ziskani vzorkd nesoucich co nejkomplexné&jsi ¢ast povrchovych informaci
pfi zachovani vzhledu zkoumanych predmétii, coz je dolozeno fotodokumentaci zkoumanych
pfedméti. Dle zakona €. 71/1994 Sb. jsou pfedméty kulturni hodnoty ptirodniny nebo lidské vytvory
nebo jejich soubory, které jsou vyznamné pro historii, literaturu, uméni, védu nebo techniku a spliuji
kritéria obsazena v ptiloze €. 1 tohoto zdkona. Tento paméatkovy postup se zaméfuje predev§im na
odbér mikrovzork z archeologickych nalezi, Snimiz ma feSitelsky tym nejvetsi zkuSenosti.
Pamatkovy postup byl testovan také na malbach. Pamatkovy postup mtze byt vhodny i pro dalsi
skupiny pfedméth kulturni hodnoty. Seznam predmétti kulturni hodnoty Dle zékona €. ¢. 71/1994 Sb.
Ptilohy ¢€. 1, na které je mozné ,,Pamatkovy postup vzhled neménici metody odbéru vzorku z objektl
vysoké hodnoty* pouZit je uveden v piiloze ¢. 2.

Zasadni je vyzkumna otazka, kterou si klademe pred zapocetim odbéru vzorkd a zvazeni
mozného rizika zptsobené¢ho odbérem. V pfipadé, ze neni mozné nebo je vysoce nepravdépodobné
ziskani uziteCnych informaci z povrchu predmétu, neni vhodné odbér mikrovzorku provadeét.
Pamatkovy postup je urcen pro odbér vzorkil z pfredmétii, kde existuje relevance mezi povrchovou
informaci zkoumaného pfedmétu a pfedmétem samotnym. Nejcennéjsi je tento pamatkovy postup pfi
zkoumani koroze predmétu, povrchovych uprav a také predchozich restauratorskych zasahd. Pro
aplikaci pamatkového postupu je nutné vyloulit, Ze stejné informace lze ziskat nedestruktivnim
zpusobem (viz kap. 2.2.).

Pamatkovy postup zahrnuje odbér vzork ze skupin archeologickych nalez (viz Tabulka 1),
jichZ se tyké jedna nebo vice nize uvedenych charakteristik:

1. Predméty, u nichz je zasadni zachovani intaktniho vzhledu z hlediska jejich hodnoty.

2. Predmeéty, které nemohou byt pro ucely (tfeba i opakovanych) laboratornich analyz fyzicky
zapujceny a je tfeba odebrat vzorky tzv. pro budoucnost.

3. Predméty, které po exkavaci podléhaji rychlé degradaci.

4. Predméty, s nimiz neni mozné relevantné manipulovat napt. kvuli jejich nemovité povaze
nebo velkym rozmé&rim.

Aplikace pamatkového postupu vzhled neménici metody odbéru vzorku z objektt vysoké
hodnoty pfispiva k zachrané, zachovani a zhodnoceni pfedméti kulturniho dédictvi, protoze:

1. jeho odbérem nedochazi ke zmén¢ vzhledu predmétu (ochrana a zachovani predmétu);

2. mikrovzorky mohou byt opakované analyzovany a neni nutné odebirat dal§i vzorky
(zhodnoceni informacniho potencialu predmétu);

3. na zékladé¢ wvysledkli prvotni analyzy mikrovzorku je mozné nastavit nejvhodnéjsi
konzervatorsky zésah pro konkrétni pfedmét (ochrana predmétu);

4. odbérem mikrovzorku z pfedmétu pied konzervatorskym zasahem jsou zaji§tény cenné
informace o koroznich produktech predmétu, které konzervovani ni¢i, ale mohou obsahovat
napf. organicka rezidua (zhodnoceni informac¢niho potencialu pfedmétu);

5. mikrovzorky lze odebrat i z nemovitosti, velkych pfedméti nebo predmétl, které nejsou
dostupné k zaptjckdm (zhodnoceni informacniho potencialu predmétu).



2. Popis pamatkového postupu

Popis pamatkového postupu je rozdélen na zakladni zhodnoceni jeho ptinosu, charakterizaci postupu
odbéru vzorku a zhodnoceni rizik odbéru mikrovzorku z hlediska uchovani intaktniho vzhledu daného
objektu. Priméarné je postup vyvinut pro odbér vzorkli z povrchu archeologickych nalezii z barevnych
kovil (nastroje, Sperky, mince), Zeleza a keramiky.

2. 1. Pi'inos postupu a jeho vyhody

Klady tohoto pamatkového postupu jsou: stabilita vzorku v ¢ase, moznosti jeho dlouhodobé archivace,
nizké naklady na material, uchovani a dostupnost. Vhodny je zvlasté pro analyzy povrchovych uprav
predméti.

Kromé pfinosu a vyhod je tfeba zminit i nevyhody a limity postupu: mikrovzorek odebrany z
povrchu charakterizuje jen tenkou povrchovou vrstvu, ktera ma sva specifika (napf. povrchové
selektivni obohaceni/ochuzeni ur¢itych prvkll). Mikrovzorek nadhodnocuje pfitomnost jednoduseji
mechanicky oddélitelnych ¢astic (napt. povrchové necistoty/Gpravy) oproti tém ptilnaveéjsim (souvisly
podklad).

2. 2. Popis postupu odbéru vzorku

Jednotlivé kroky pamatkového postup jsou znazornény na schématu (Obr. 1). Po zvazeni mozného
rizika postupu je dalsim krokem posouzeni moznosti ziskani uzite¢nych informaci z povrchu
predmétu. V pfipadé, Ze neni mozné nebo je vysoce nepravdépodobné ziskani néjaké uzitecné
informace z povrchu, neni vhodné proceduru dale provadét. Dale je také vhodné posoudit, jestli Ize
provést nedestruktivni zptisob prizkumu povrchu pfedmétu nez odebrani mikrovzorku, napiiklad
vhodna dostupna instrumentdlni skenovaci analyza, jako je pienosna Ramanova nebo infracervena
spektroskopie nebo pifenosna rentgenova fluorescence. VSechny tfi predbézné kroky je nutné
posuzovat ve vzajemné provazanosti. Pokud je napiiklad zvySené riziko poskozeni vzhledu predmétu
a zaroven neni prili§ velkd pravdépodobnost ziskani kvalitni informace, tak neni vhodné postup
riskovat. Stejn¢ tak, pokud je mozné ziskat informaci o stejné kvalit€¢ pomoci nedestruktivnich
prenosnych nebo dalSich metod bez odebrani mikrovzorku, pak také postup nema smysl provadét, i
kdyz vtomto pfipadé je mozné postupovat v naslednych krocich, kdy se nejprve provede
nedestruktivni prizkum predmétu a po negativnim vyhodnoceni vysledkt a po vyhodnoceni rizika se
provede odbér mikrovzorku.

Samotny odbér mikrovzorku probiha s respektem k typu a tvaru pfedmétu. Nejprve je nutné
vybrat odbérovou desticku. V zdsad¢é je mozné pouzit destiCku pro odbér mikrovzorku z objektu
kulturni hodnoty podle PUV 2021-39000. Jedna se o desticku podlouhlého nebo jinak vhodného tvaru,
ktera mize mit rizné rozméry, podle potieby. Jeji tvar a velikost jsou dany velikosti a tvarem povrchu
zkoumaného predmétu, ale také celkovou plochou odebiraného povrchu vzorku. Desticka mize byt
z riznych typt materiald, ale musi byt dostate¢né tuha tak, aby udrzela tvar. Vyhodné je vyuzit 3D
sken piedmétu, protoze umoziuje vytvorit desticku dle konkrétni morfologie artefaktu. Na desticku je
nanesena lepiva vrstva, slouzici k odebrani malého mnozstvi materidlu z povrchu zkoumaného
objektu, a to pomoci fyzikalniho nebo chemického piisobeni lepidla (rozpousténi, narusovani povrchu
nebo leptani). Lepidlem muze byt jakékoliv vhodna lepiva latka. Zejména je vhodna lepiva uhlikova
paska pouzivana pro elektronovou mikroskopii, kterd je oboustranné lepiva a je snadné ji pfichytit a
zformovat na povrch odbérové desticky. V ptipadé€, ze je pro nasledné analyzy dulezita ptitomnost ¢i
obsah uhliku, tak je mozné pouzit i podobné pasky bez uhliku, naptiklad médéné. Material desticky
muze byt tuhy, pruzny nebo plasticky podle potieby odbéru a podle typu povrchu.



Dalsim krokem je vybér mista odbéru na povrchu predmétu. Vybér mista je potfeba provadét
podle potieby analyzy, ale také z pohledu mozného rizika. Z principu metody lze odebirat i vzorky
Z jinak tézko dostupnych mist, naptiklad z prohlubni nebo dér, i kdyZz odebrany material ponese pouze
danou povrchovou informaci. Lze také pofidit dvoudimenzionalni otisk chemického slozeni daného
povrchu, ktery je dilezity pro zachovani topologické informace.

Pted samotnym odbérem je také vhodné posoudit Cistotu a autenticitu povrchu predmétu a
pripadné povrch ocistit. O€istu provadime zptisobem, jaky je pro dany pfedmét vhodny, nejlépe primo
predepsany konzervatorem. Po ociSténi povrchu lze odebrat vzorek tak, ze na dané misto opatrné a
lehce pritlacime desticku s lepivym povrchem ve sméru kolmém na povrch predmétu. Desticku poté
odebereme tahem bez posunu po povrchu predmeétu, aby zlstala zachovana topologickd informace
otisknutd na desticku.

Po odbéru je nutné mit na pameéti, Ze odebrana informace ve forme latek ulpélych na povrchu
desticky je pfevracena vzhuru nohama a je také potencialnég citlivd na okolni prostfedi a jeho korozni
vlivy. Je tedy vhodné, podle typu analyzovaného materialu, odebrany mikrovzorek v nékterych
pfipadech konzervovat. Navrhovanym postupem je uzavieni mikrovzorku nalepeného druhou stranou
na dno do nadoby, kterd je vyplnénd inertnim plynem, nejlépe argonem. Tato nadoba je bud’
nepruhledna, nebo je pak umisténa do temného prostoru a uchovavana o vhodné teploté podle
materialu vzorku. Pti volbé teploty je vhodné volit teploty nizs$i nez pokojova ale nad bodem mrazu
vody, protoze nizsi teplota umozni lepsi konzervaci vzorki. VZdy je tieba zvazovat chemickou povahu
vzorku, napiiklad vzorky zdiva obsahujici hydraty neni vhodné uchovavat v suché atmosféte.

Dalsim logickym krokem je pak analyza odebraného mikrovzorku. Pro vybér analyz, zejména
pri vétSim mnozstvi vzorkl lze pouzit predchazejici ,,Metodiku ptfedlaboratorni selekce vzorkl pro
analyzy z velkych soubort* (Hruby et al. 2021). Pii volbé poradi analyz je ale nutné mit na paméti, ze
kazda analyza musi z principu, i kdyz tfeba zcela minimalng, ovlivnit informaci obsazenou ve vzorku,
protoze prostfedek analyzy musi se vzorkem interagovat, aby byla informace ze vzorku extrahovana.
Mira ovlivnéni informace zavisi na pouzitych prostfedcich. V praxi to znamena, ze v prvni fade
pouZijeme nejméné interagujici metody analyz, naptiklad pozorovani vzorku ve viditelném spektru
pod mikroskopem a poté postupné pouzivime metody vyuzivajici dalSich prostiedkd, jako je
infraCervené zareni zpuisobujici ohiev, laserové zafeni, svazek elektronii nebo rentgenové zateni.
Volbu potadi nelze presné piedepsat, protoZze bude zaviset na povaze vzorku i na presnych
parametrech pouzitych metod.

Pres ovlivnéni informace ve vzorcich v predchozi fazi $lo do této doby o analyzy v podstaté
nedestruktivni nebo o analyzy semidestruktivni. Po téchto analyzach lze vzorky zlikvidovat,
konzervovat nebo analyzovat destruktivné. Konzervace mikrovzorki se nabizi pro jejich malou
velikost, transportovatelnost a statut vzorkli i moznosti dal§ich analyz pozd¢ji. Likvidace je moznosti
pfi obrovském mnozstvi mikrovzorkidi nebo jejich zjevné bezcennosti. Destruktivni analyza mize
pfinést cenné informace, napiiklad o ptitomnosti stopového mnozstvi latek ve vzorku, které ale mohou
byt naprosto klicové z hlediska urc¢eni naptiklad pouziti predmétu. Typickym piikladem je prokazani
pritomnosti specifickych barviv nebo latek obsazenych v potravinach jako jsou mléko, med nebo pivo
na keramickych stfepech nadob. Predpokladem je pouziti spravného lepidla pasky - napi. specialni
pasku na SEM obsahujici amorfni uhlik.

Uvedena metoda je také pouzitelna pro selektivni studium povrchu pfedmétu, které neni tieba
chranit, ale je zajimavé ziskat informaci omezenou na jejich povrch. Tato metoda pak umozni rychly a
relativné pohodlny piistup k ziskani této informace.
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Obr. 1 Schéma pamatkového postupu.




Zhodnoceni rizik postupu

V tabulce 1 uvadime piiklady pouziti pamatkového postupu na rtiznych typech pfedmétti a povrchd,
vcetné relativniho zhodnoceni rizika poSkozeni pfedmétu (malé-sttedni-velké). V tabulce nemiize byt
kompletni vycet a slouzi pro orienta¢ni posouzeni.

Typ piredmétu Typ povrchu Nebezpec¢i poskozeni
Piedméty z drahych a | Drobny Sperk a  korozni | Malé, metoda je pfipustna
barevnych kovi produkty na jeho povrchu

Mince a korozni produkty na | Malé, metoda je piipustna
jejich povrchu

Sklo Sklo a jeho korozni produkty Malé, metoda je ptipustna
Keramika Keramika s organickymi rezidui | Malé, metoda je pfipustna
Keramika s polychromii nebo Malé, metoda je ptipustna
jinou malbou (grafitovani,
inkrustace)

Stavebni pamatka Kémen Malé, metoda je piipustna
Zdivo, omitky, fresky, nasténné | Malé, metoda je piipustna
malby

Starozitny direvény nabytek a | Email, dalsi natér Velké, metoda by neméla byt

konstrukéni dieva aplikovana nebo aplikovana

velmi opatrné
Dievo bez polychromie a jiné Mal¢, metoda je pfipustna, ale
malby malo relevantni

Dftevo s polychromii nebo jinou | Velké, metoda musi byt
malbou aplikovana opatrné

Tabulka 1 Ptiklady posouzeni rizik.



3. Popis ovéfeni Pamatkového postupu v praxi

Pamatkovy postup vzhled neménici metody odberu vzorku z objektd vysoké hodnoty byl ovéfen
dvéma zplsoby. Prvni skupina vzorkii byla podrobena odbéru vzorku, byl kladen diraz na
zdokumentovani procesu odbéru a dolozeni makroskopicky nezménéné podoby vzorku. Dale byl
postup ovéten na stiedovékém mramorovém c¢lanku, kde je doloZena nejen jeho nezménénéd podoba,
ale také vysledky analyz, které vzorek umoznil.

3.1. Dokumentace odbéru vzorkii
Tato podkapitola obsahuje fotodokumentaci k procesu odbéru mikrovzorku a dolozeni makroskopicky
nezménéné podoby vzorku.

Bronzova zauSnice
Prvnim testovanym pifedmétem na vzhled neménici podstatu tohoto pamatkového postupu byla
bronzova zausnice.

Obr. 2 Povrch zau$nice pred odbérem mikrovzorku.



Obr. 3 Odbér mikrovzorku ze z4u$nice.



Obr. 4 Povrch zausnice po odbéru mikrovzorku.

Bronzova zauSnice nebyla odbérem poskozena. Odebrany mikrovzorek bylo mozné
analyzovat mikroskopickymi metodami — zorbazeny jsou vysledy z pozorovani pod elektronovym
mikroskopem. Prekvapivy byl maly obsah niklu, ktery zausnici ptedurcuje k dal§imu vyzkumu,
stajen¢ tak jako dal$i predméty z nalezové situace. Také indikuje pouziti objemové metody(napf.
XRF) pro potvrzeni pouze povrchové pritomnosti niklu.
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Kladivko

Druhym testovanym pfedmétem na vzhled neménici podstatu tohoto paméatkového postupu bylo
stiedoveéké hornické kladivko z Kutné Hory. Kladivko bylo vyrobeno ze Zeleza a bylo postizeno Silnou
korozi (oxohydroxidy Fe).

Obr. 7 Hornické kladivko.

Obr. 8 Misto odbéru vzorku z kladivka pted odbérem.
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Obr. 9 Misto odbéru vzorku z kladivka po odbéru.
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Obr. 10 Opticka mikroskopie mikrovzorku kladivka.

Odbér vzorku paskou byl zcela bezproblémovy: na pasce bylo znaéné mnozstvi oxida¢nich
produktti Fe, vzhled kladivka neni nijak viditeln€ po odbéru zménén. Odebrany vzorek umoziuje
zpracovani formou elektronové mikroskopie s EDX analyzou, optickou mikroskopii, rentgenovou
difrakéni analyzou, Ramanovou spektroskopii ad. Tyto analyzy poskytnou informaci o slozeni
povrchovych koroznich vrstev a obsahu nezadoucich (Skodlivych) iontl v nich (typicky sirany,
chloridy apod.) a tim umozni optimalizaci konzervatorského zasahu.
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Mince
Tietim testovanym predmétem na vzhled neménici podstatu tohoto pamatkového postupu byla

novoveéka ceskoslovenska mince z Cu slitiny, misty povrchova koroze (sekundarni produkyt s Cu) —
vzorek byl pouzit jako modelovy material pro predméty typu minci (slitiny barevnych kovu, ptip. Ag).

Obr. 11 Misto odbéru vzorku z mince pred odbérem.
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Obr. 12 Misto odbéru vzorku z mince po odbéru.
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Obr. 13 Opticka mikroskopie mikrovzorku mince.

Odbér paskou musel probéhnou opakovang a s plisobenim zna¢né sily — jinak nebylo ziskano
dostate¢né mnozstvi materialu pro analyzu. Lze predpokladat, Ze pti odbéru z vice korodované (tedy
obvykle i star§i) mince by odbér vzorku pomoci pasky byl snazsi. Vzhled mince neni odbérem
makroskopicky a prakticky ani mikroskopicky zménén.

Odebrany vzorek umoziiuje zpracovani formou elektronové mikroskopie s EDX analyzou,
optickou mikroskopii, Ramanovou spektroskopii, mikro FTIR spektrokopii apod. Tyto analyzy
poskytnou informaci o sloZeni koroznich produkti a tim pfipravi podminky pro optimalni
konzervatorské oSetieni tohoto typu predmétii. Zaroven jsou ziskany orientacni udaje o slozeni vlastni
mince (kovu).
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Zeton

Ctvrtym testovanym pfedmétem na vzhled neménici podstatu tohoto pamatkového postupu

(pravdépodobng) hraci sttedoveky Zeton ze Stépanova nad Svratkou. Byl vyroben z olova a nesl vrstvu
koroznich produktt.

Obr. 14 Misto odbéru vzorku z Zetonu pied odbérem.
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Obr. 15 Misto odbéru vzorku z Zetonu po odbéru.

19



Obr. 16 Opticka mikroskopie mikrovzorku zetonu.

Odbér paskou byl do urcité miry problematicky — z plochych ¢asti vzorku se nepovedlo ani po
opakovanych pokusech a za pouziti zna¢né sily ziskat pfiméfené mnozstvi materialu k analyze. Na
pasku byl vzorek odebran az pti pokusech o odbér na hranach (okrajich) Zetonu. V jednom ptipade
doslo na hrané k odloupnuti vrstvy koroznich produktti (pravdépodobné PbCO3) az na kov a misto
odbéru je tedy i makroskopicky patrné, byt ma minimalni velikost (0,X mm). Na jinych mistech
(hranach) bylo vsak ziskano malé mnozstvi vzorku i bez toho, zZe by odbérové misto bylo nasledné
makroskopicky patrné. Pii odbéru je tedy tifeba dbat zvySené pozornosti pii vybéru mista a upravovat
intenzitu pritlaku odbérné pasky.

Odebrany vzorek umoziiuje zpracovani formou elektronové mikroskopie s EDX analyzou,
optickou mikroskopii, Ramanovou spektroskopii, mikro FTIR spektrokopii apod. Informace o
koroznich produktech umozni optimalni priibéh nasledného konzervatorského zasahu a pfinesou i
predbézné informace o slozeni vlastniho Zetonu.
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3.2. Popis postupu odbéru vzorku na prikladu stif‘edovékého mramorového ¢lanku

Studovanym piedmétem je stfedovéky mramorovy stavebni ¢lanek ze zamku Zd’ar nad Séazavou
datovany z poloviny 13. stoleti, ktery byl umistén v depozitafi Muzea Vysociny, Jihlava bez popsané
podrobngjsi nalezové situace. Pro demonstraci postupu byl vybran, protoze se jedna o relativné velky
objekt, ktery neni mozné podrobit kvili velikosti béznym instrumentalnim analyzam, jako je praskova
rentgenova difrakce, elektronova mikroskopie nebo Ramanova spektroskopie. Vzhledem k tomu, ze
jde o demonstraci metody, neni nutné uvazovat moznosti jako je odebrani vzorku standardnim
zpluisobem nebo pouziti ptenosnych metod analyzy.

Obr 17. Studovany objekt a misto ptivodu (souéasny stav)

Odbér mikrovzorku ze zkoumaného objektu

Mikrovzorek byl odebran nasledujicim zplisobem. Nejprve byla pfipravena paska z ohebné niklové
magnetické slitiny. Magnetické vlastnosti podkladu mohou byt vyhodné pfi manipulaci se vzorkem
pomoci feromagnetické laboratorni kopisty. Na podklad byla oboustranné prilepena komeréné
dostupna samolepici uhlikova paska, pouzivana pro elektronovou mikroskopii. Vznikly objekt byl
poté prilozen na zkoumané misto studovaného stavebniho ¢lanku. Po odebrani obsahoval vzorek malé
mnozstvi materialu z povrchu. Poté byl vzorek umistén do plastové nadobky a pfilepen k jeji sténé
stranou opacnou ke strané odbéru. Vzhled studovaného objektu nebyl zménén. Cely proces je
naznacen a dokumentovan na Obr. 18.
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Obr 18. Piiklad odbéru mikrovzorku pomoci uhlikové pasky na ohebné niklové desti¢ce. Misto
odbéru je plocha pod konvexnim tvarem na objektu, jinak tézko dostupna pro pfistrojovou analyzu

Metody studia mikrovzorku

Pro studium vzorku bylo vybrano nékolik laboratornich pfistupti, mezi nimi i ty které by nebylo
mozné pouzit na samotném objektu kvili jeho velikosti. Cilem analyz bylo zjistit slozeni povrchové
vrstvy na objektu v misté¢ odebrani. Je zfejmé, ze pro vice dat je vhodné odebrat vice vzorkli z mist
vybranych podle jejich zajimavosti, odliSnosti nebo naopak reprezentativnosti a vzhledem k povaze
postupu i z mist nedostupnych pro jiné analyzy jako jsou prohlubné nebo zahyby.

Pouzité metody byly:

Rentgenova difrakéni analyza - XRD

Skenovaci elektronova mikroskopie - energioveé disperzni spektroskopie - SEM-EDS
Vibracni spektroskopie - Infracervena spektroskopie - IR -ATR

Opticka mikroskopie - OM
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Obecny postup pii analyzach byl takovy, Ze vzorek byl vynat z plastové nadobky, kde byl
uchovavan pomoci pinzety a umistén do analytického prostoru. V pripadé XRD byl vzorek umistén na
kifemenou podlozku (orientovany SiOz), v ptipadé SEM-EDS na hlinikovy drzék, v pfipad¢ IR - ATR
pritisknut bez poskozeni na diamantovy krystal a v ptipadé OM umistén na podlozku mikroskopu. Po
méteni byl vzorek opét umistén do nadobky tak, aby se neovzorkovanou stranou pfilepil na jeji sténu a
tim mohl byt pfenasen v jakékoliv poloze bez obav z kontaminace zkoumaného povrchu.

Vysledky analyz

Rentgenova difrakéni analyza

Vzorek byl méfen bez dal$i upravy na pfistroji 2D PHASER s Bragg—Brentano geometrii CuKa
radiaci v rozmezi uhli 5-85 °20 a krokem 0,02° a dobou na krok 0,5 s. Cas méfeni byl asi ptil hodiny.
Vysledna data byla zpracovana pomoci programu X’Pert High Score a pomoci databaze byly
automaticky identifikovany hlavni pfitomné faze jako kiemen a uhlicitan vapenaty. Fazové slozeni
vzorku tedy vcelku odpovida ocekavani od povrchu stavebniho prvku. Difraktogram vcetné
nalezenych fazi je na Obr. 19.

Refrement Control Siructure Plot Founer Map  Distances and Angles|

10000 —

Reflexe podlioZky

/

2500 -] Nalezeni a vybrani
kandidati

1

Position ['2Thata] (Cabalt {Col) Selected Candidate 04-012-3380

Obr. 19 Difraktogram v¢etné nalezenych fazi

Skenovaci elektronova mikroskopie - energiové disperzni spektroskopie

SEM-EDS bylo pouzito pro potvrzeni dat z XRD a pro ziskani dal$ich informaci o objektu. SEM byla
provedena na mikroskopu TESCAN VEGA 3 LMU. Energeticky disperzni rentgenova spektroskopie
EDS analyzy byly provedeny pomoci EDS analyzatoru INCA 350 OXFORD Instruments. Pro ziskani
co nejlepsich dat a hlavné vysoce kvalitnich fotografii je vhodné elektricky nevodivé vzorky naprasit
tenkou homogenni vrstvou vodivého povlaku ve specidlnim zatizeni. Obvykle se pouziva zlato nebo
jiny vodivy uslechtily kov, je ale mozné také pouzit uhlik. V tomto ptipadé nebylo k ptipravé povlaku
ptikroceno, protoze je vzorek dostatecn¢ maly a pii méfeni malych mikroobjektl je naboj vzorku
sveden do okolni uhlikové pasky, pfipadné 1ze métit okraj nevodivého mikroobjektu na vzorku.

Je tfeba si ale uvédomit, ze jde o maly vzorek i v ramci odebrané¢ho mikrovzorku, proto je vhodné v
praxi méfeni opakovat na vice mistech, coz bylo v tomto ptipadé provedeno s podobnym vysledkem.
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Obr. 20 Nahote EDS spektrum vzorku ziskané skenovanim povrchu namapovaného na obrazku
vpravo od spektra, dole fotografie morfologie vzorku

EDS spektrum vzorku ukazuje Obr. 20. Vzorek obsahoval podle pfedpokladu zna¢né mnozstvi
kysliku, vépniku, kifemiku a také urcit¢ mnozstvi hliniku a drasliku, mensi pak mnozstvi hotc¢iku a
fosforu. Uhlik, kterého vzorek obsahoval asi 25 % je patrné sloZkou uhli¢itanti a ne soucasti uhlikové
pasky, protoze namapovany mikroobjekt ji neobsahoval. Celkové slozeni vzorku odpovida
predpokladanému vapennému natéru (hydroxid vapenaty pfechazejici v uhli¢itan vapenaty) s pfimési
silikata.

Vibrac¢ni spektroskopie - Infracervena spektroskopie

Méfeni infracervenou spektroskopii s Fourierovou transformaci (FT-IR) bylo provedeno na
spektrometru iSSOR FTIR (Thermo Scientific, USA). Méfeni bylo provedeno diamantovym ATR
krystalem, DLaTGS detektorem v rozsahu 4000 — 400 cm™ pii rozliSeni 4 cm™. Infracervené spektrum
naméfené na vzorku je na Obr. 21. VétSina pasu byla identifikovana jako specifické vibrace patfici
vazbam Si-O a C-O potvrzujici zjiSténi z praskové rentgenové difrakce, Ze se jedna hlavné o smés
kfemene s karbonaty. Jedna se o typické spektrum stavebnich materiald zalozenych na typickych
stavebnich hmotach jako je vapno a pisek (Franca et. al.)
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Obr. 21 Infracervené spektrum vzorku méfené metodou ATR.
Opticka mikroskopie

Vyznam optické mikroskopie je piedevS§im v zobrazeni realné barevnosti, coz ji odliSuje od
elektronové mikroskopie, kde jsou ziskané fotografie ve stupnich Sedi. Na Obr 22. jsou vidét mala
cervena mista, kterd mohou znacit pfitomnost zelezitych sloucenin. Na tyto cile je mozné zaméfit
napfiklad Ramanovu spektroskopii a zjistit jejich slozeni, coz se v tomto konkrétnim ptipade
nepodafilo kvili vysoké fluorescenci vzorku. Pouzity opticky mikroskop, kterym byly vytvoieny
fotografie na Obr. 7 byl Dino Capture 2.0 a Pro Ramanovu spektroskopii byl pouzit Ramaniv
mikroskop inVia v geometrii zpétného rozptylu s CCD detektorem. K méteni byl pouzit DPSS laser
(532 nm, 50 mW) s aplikovanym vykonem 5 mW a objektivem s 20x zvétSenim.
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Obr. 22 Fotografie mikrovzorku pofizeni pomoci optické mikroskopie s velkym zvétSenim (744x).
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4. Celkovy prinos pamatkového postupu

Pamatkovy postup ma zakladni pfednost v moznosti studovat povrch velmi cennych nebo jinak
nedostupnych mist na studovaném objektu kulturniho dédictvi. Lze takto studovat vnittky zahybt
nebo dutin kam by nebylo mozné aplikovat pienosné nedestruktivni metody analyzy a dale také
studovat odebrany mikrovzorek pomoci riznych, pro vétsi objekt nepouzitelnych, metod. Moznost
kone¢né destruktivni analyzy odebraného mirkovzorku je dalSi vyhodou postupu. Pfinosem je tedy
jeho vyuzitelnost pro Sirokou badatelskou, ochranarskou ale i komeréni sféru, majici zajem o
informace o cenném objektu ziskané bez poskozeni jeho vzhledu. Postup lze uplatnit jako primarni i
sekundarni, doplnujici pfistup ke studiu dan¢ho objektu podle cilti vyzkumu a povaze objektu jako
takového.

5. Navrh konkrétnich uZivateli vysledku

Predkladany pamatkovy postup je urCen pro oblast pamatkové péce, ktera vyuziva vysledku
materialovych analyz hmotnych objektt kulturniho dédictvi a archeologickych nalezli k nim patficim.
Tento pamatkovy postup by mél prispét: (1) k ziskani informaci o zkoumaném objektu vedoucich
k poznani jeho ptvodu a tcelu nebo dal§im informacim napiiklad o pouzitych materialech, popiipadé
postupech; (2) k ziskani mikrovzorku z cenného objektu, ktery je mozné archivovat v neménném
stavu; (3) k ziskani mikrovzorku z cenného objektu, pfi¢emz vzhled cenného objektu nebude uzitym
postupem pozméeneén.

Uzivateli tohoto pamdatkového postupu mohou byt pracovnici pamatkové péce, pracovnici
muzei a galerii, archeologové a pracovnici zabyvajici se archeomerii a prislusSnymi analyzami. Dal$imi
uzivateli mohou byt kunsthistorikové, lidé zabyvajici je potvrzovanim pravosti predméti kulturniho
dédictvi a restauratofi.
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