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Akce: Chemicko-technologický průzkum štukového epitafu Jana Hodějovského z Hodějova

Objekt/zkoumaná část památky: kostel Narození sv. Jana Křtitele, Český Rudolec/renesanční štukový epitaf 
umístěný na severní chrámové zdi 

Realizace restaurování: květen 2019 - srpen 2021

Lokalizace památky: Jihočeský kraj, okres: Jindřichův Hradec

Objednatel/zadavatel restaurování: Římskokatolická farnost Kostelní Vydří, Kostelní Vydří 58, Dačice, 380 01

Památkový dozor: NPÚ, ÚOP v Českých Budějovicích, zastoupené PhDr. Romanem Lavičkou, PhD.

Restaurování: Fakulta restaurování (FR), Univerzita Pardubice (UPa), obor: Restaurování a konzervace nástěnné 
malby, sochařských děl a povrchů architektury, adresa: Jiráskova 3, Litomyšl, 570 01. Odborné vedení: MgA. Lucie 
Bartůňková, Ph.D., Doc. Jakub Ďoubal, Ph.D., studenti 6. ročníku: Bc. Radka Zůfalá, Bc. Kateřina Šibravová, Bc. Ro-
mana Čivrná, Bc. Marián Grančák, Bc. Stella Burkhardtová. 

Chemicko-technologický průzkum: Ing. Renata Tišlová, Ph.D., technolog, Katedra chemické technologie, FR 
UPa

Obr. 1: Epitaf Jana Hodějovského z Hodějova, kostel Narození sv. Jana Křtitele, Český Rudolec. Detail z centrální části po částečném odkryvu. 
Foto: FR, UPa, 2019. 
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I. ZADÁNÍ A CÍLE PRŮZKUMU 

ad1) Průzkum barevných vrstev polychromie - průzkum byl zaměřen na vrstvy polychromie. Primárním cílem byla 
charakterizace vrstev originálu a přemaleb, popis vrstev a jejich dokumentace. Na základě stratigrafie lze vy-
vodit základní informace k technice polychromie štuku i kamenných částí.  Výsledky průzkumu byly doplněny o 
informaci ke složení použitých materiálů, tj. pojiva vrstev, barvících složek. Výsledky chemicko-technologického 
průzkumu budou porovnávány se sondážním průzkumem provedeným na objektu in-situ. 

ad2) Materiálová skladba konstrukčních materiálů - součástí průzkumu je identifikace materiálových složek štu-
kových vrstev, ze kterých je dílo zhotoveno. U odebraných vzorků jsou patrné dvě odlišné vrstvy hrubší-
ho jádrového štuku a svrchní jemné bílé modelační vrstvy, která tvoří finální modelaci štukového výjevu. U 
odebraných vzorků byly identifikovány jednotlivé složky pojiva, plniva a přísad. Kamenné části epitafu nebyly 
podrobeny podrobnější analýze, makroskopicky se prokazatelně jedná o granitoidní horninu.

ad3) Analýza materiálů druhotných oprav - na epitafu byly identifikovány lokální druhotné zásahy. Pro objekt 
nejvýznamnější jsou druhotné úpravy, které bezprostředně navazují na originální vrstvy, opravují modelaci a 
lokální mechanická poškození originálu. Tmely použité pro opravy byly podrobeny materiálové analýze. Další 
druhotné vrstvy identifikované na objektu tvoří překryvné nátěry provedené bez reflexe barevnosti a výtvarné 
kvality originálu. Ty nebudou předmětem bližšího zkoumání ani podrobnějších analýz.

ad4) Analýza dalších materiálů použitých na epitafu - spíše zajímavostí je doplnění průzkumu o výzkum materiálů, 
které byly v průběhu odkryvu na epitafu nalezeny. Jedná se zejména o nález vlasů Krista na kříži, které byly 
vytvořeny z vláknitého materiálu. Vzorky odebrané z výplně písma nápisové desky nebo vzorek výkvětu na 
druhotném tmelu. Předmětem analýzy byly také ztvrdlé vrstvy bílého nátěru/nánosu překrývající polychromii, 
kterou nelze odstranit běžnými čistícími metodami. 

II.  ÚDAJE O OBJEKTU

Materiál/technika: polychromovaný vápenný štuk rámovaný v žulové architektuře

Popis objektu a jeho stavu (zkráceně): Epitaf Jana Hodějovského z Hodějova je umístěn na severní stě-
ně chrámové lodi. Zpodobňuje rodinu Jana Hodějovského z Hodějova, šlechtickou rodinu žijící v nedalekém 
Markvarci. Epitaf se skládá z nápisové desky a figurálního výjevu zpodobňujícího rodinu Jana Hodějovského 
zpodobněnou v modlitbě k ukřižovanému Ježíši Kristu. V horní části je epitaf ukončen edikulou, v níž je vyob-
razena polopostava Boha Otce. Zdrojem informací o vzniku epitafu i osobě Jana Hodějovského je nápisová 
deska v dolní části epitafu. 

Epitaf byl při objevu překrytý silnou vrstvou překryvných nátěrů, díky kterým se epitaf dochoval v poměrně 
dobrém stavu včetně bohatě pojednané polychromie. Stav objektu i polychromie je poměrně dobrý, hlavním 
problémem a poškozením jsou chybějící části štukové výzdoby a dále značný úbytek polychromie, který se liší 
v různých částech epitafu. V dolní části centrálního výjevu je patrná hloubková degradace štukové modelace 
patrně v důsledku působení vodorozpustných solí a vzlínající vlhkosti. 

Sloh, datace: 2. pol. 16. století, datace na nápisové desce 1582

Průzkum a návaznosti: Restaurování díla je prováděno v rámci diplomových a ročníkových prací studentů 
Fakulty restaurování Univerzity Pardubice v návaznosti na výzkumný projekt Ministerstva kultury ČR progra-
mu NAKI II „Renesanční a manýristické štukatérství v Čechách a na Moravě.“
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a)  Optická mikroskopie (OM) nábrusů v odraženém bílém světle a fluorescenci (UV a modrém světle) 
Popis analýzy: metoda slouží pro dokumentaci a charakterizaci barevných úprav (stratigrafii), podkladu a jiných povrcho-
vých úprav, příp. depozitů. 
Instrumentace a podmínky měření: optický mikroskop Nikon Eclipse LV-100, pozorování bylo prováděno na příčných řezech vzorky (nábrusech) v 

odraženém bílém světle, UV a modrém světle. Mikroskop je vybaven fluorescenční jednotkou Nikon s UV 365 nm fluorescencí.  

b)  Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) s mikrosondou (EDX) - prvková analýza barevných vrstev 
Popis analýzy: při analýze se zjišťuje stratigrafie a prvkové složení vybraných vrstev, na základě níž lze určit složení vrstvy 
(pigmenty, plniva, příp. pojiva). 
Instrumentace a podmínky měření: skenovací elektronový mikroskop MIRA3-LMU (TESCAN) s EDX analyzátorem v režimu zpětně odražených elek-

tronů (BSE). Vzorky byly analyzovány ve vysokém napětí 20kV, před analýzou pouhličeny. Vzorky byly analyzovány ve formě nábrusů. 

c) UV/VIS spektrofotometrie - analýza obsahu anionů vodorozpustných solí
Popis analýzy: při analýze se zjišťuje absorbance (pohltivost) po průchodu světla vzorkem. Vlnová délka paprsku je 360-
525 nm. Absorbance se přepočítává na molární koncentraci v mmol/kg a tzv. hmotnostní procento (hm.%). Pro vyhodno-
cení se využívá rakouská norma Onorm B3355-1 (Trockenlegung von feuchtem Mauerwerk - Teil 1: Bauwerksdiagnose 
und Planungsgrundlagen), která klasifikuje koncentrace jednotlivých anionů výsledky a diskutuje je z hlediska možných 
rizik a následných opatření. 
Instrumentace a podmínky měření: UV/VIS spektrofotometr Beckmann-Coulter DU-40 (Beckmann), 360-525 nm.  Analýza byla provedena na odebra-
ných vzorcích omítky a zdiva v různých výškových a hloubkových profilech východní a severozápadní stěny kaple. Vzorky byly analyzovány ve formě 
exktraktů v destilované vodě. 

d)  Vlákninové složení - identifikace vláken vlasů Krista
Popis analýzy: Identifikace vláken se provádí několika analýzami. Vlákninové složení se provádí pomocí Herzbergovy vy-
barvovací zkoušky. Vzorky jsou rozvlákněny v destilované vodě a po vysušení zakápnuty Herzbergovým činidlem, zakryty 
krycím sklíčkem a pozorovány v optickém mikroskopu v procházejícím bílém světle. Identifikace složení vláken se provádí 
pomocí roztoku fluoroglucínu. Zkouška slouží pro identifikaci lnu, konopí a juty. Provádí se pomocí 2 % roztoku fluoro-
glucínu v etanolu, výsledky barevná změny jsou pozorovány pomocí stereomikroskopu. Stáčecí test je určen pro rozlišení 
lnu a konopí a je založen na jejich opačné orientaci vnitřní struktury vlákna. Vzorky vláken jsou ponořeny do destilované 
vody a sleduje se směr otáčení vlákna během vysoušení nad topným tělesem o teplotě 80°C. Po směru hodinových ru-
čiček se otáčí len, proti směru hodinových ručiček se otáčí konopí.
Instrumentace a podmínky měření: Herzbergovo činidlo (roztok chloridu zinečnatého ZnCl2, roztok I2 v KI),  roztok fluoroglucinu (2 % v ethanolu).

e)  Infračervená spektrometrie a mikroskopie s Fourierovou transformací (FT-IR) - analýza organických 
látek
Popis analýzy: analýza slouží pro identifikaci a strukturní charakterizaci organických sloučenin, které jsou přítomny ve 
vrstvách např. v jeho pojivu.  V menší míře se metoda používá pro analýzu anorganických látek nebo jiných materiálů. 
Měření je možné provádět na separovaných vrstvách/materiálech, FT-IR mikroskopie se provádí  na nábrusech vzorky.     
Instrumentace a podmínky měření:  infračervený spektroskop Nicolet 380, Měření bylo provedeno technikou zeslabeného úplného odrazu (attenuated 
total reflection - ATR). K tomuto účelu je přístroj vybaven Zn-Se krystalem. Spektra byla naměřena v intervalu vlnočtů 400-4000 cm-1, při rozlišení 4 
cm-1. Analytickým výstupem měření je infračervené spektrum. 

f)  Petrografická analýza - rozbor vzorků štukových malt
Popis analýzy: analýza slouží pro popis a charakterizaci štukových malt na základě petrografických charakteristik vzorku. 
Provádí se na výbrusovém preparátu připraveném zalitím do modré (kontrastní) epoxidové pryskyřice, který je studován 
v procházejícím světle polarizačním mikroskopem. 
Instrumentace a podmínky měření: výbrusové preparáty byly připraveny ze vzorků štukových malt broušením a leštěním na sílu 30 μm. Výbrus byl 
studován v procházejícím světle pomocí polarizačního mikroskopu Olympus BX 51. Mikrofotodokumentace byla provedena fotoaparátem Canon EOS 
40D. Fotografie byly editovány v software Adobe Photoshop CS6.

III.  METODY PRŮZKUMU, INSTRUMENTACE
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Ozn. vzorku	 Popis					     Místo odběru			         Pozn.	

V1/9881		  inkarnát/barevné souvrství s červenou vrstvou	 levý anděl, holeň levé nohy		  doodběr V1A

V2/9882		  modrá				           	 levý anděl, levé křídlo		  doodběr V2A	

V3/9883		  modro-zelená (tyrkysová)			   pravý anděl, pravé křídlo			   -	

V4/9884		  barevné souvrství s okrovou s hnědou		  pravý anděl, drapérie na pravé ruce anděla 	 -

V5/9885		  ztvrdlá vrstva druhotných nátěrů		  pozadí tympanonu			    	 -

V5A/9933	 inkarnát se ztmavlým povrchem		  pravý anděl, pravá ruka			   -

V6/9886		  ztvrdlá vrstva druhotných nátěrů		  středový výjev epitafu, druhá figura zleva,  	 -

							       kabátec staršího syna				  

V7/10032		 opravná malta na cihlovém zdivu		  zděný sokl pod erbem Rosiny z Vartemberka	 -	

V8/10033		 štukové souvrství s černou barevnou úpravou	 kalhoty staršího chlapce			   -

V9/10034		 tmel s vrstvami druhotných nátěrů		  konec šály (pentle) Rosiny		  porovnání s V13

V10/10035	 souvrství jádrové a modelační omítky		  pravá ruka anděla vlevo (pohledově), 	 porovnání s V3A

							       v místě defektu

V11/10036	 jádrová omítka s druhotnými nátěry		  pahorek, v místě defektu

IV. VZORKY K ANALÝZE

Popis vzorků a míst odběru sumarizuje Tab. 1, detaily míst odběru jsou detailně zdokumentovány v Restaurátorské do-
kumentaci, orientačně označeny v Obr. 2. Detaily míst odběru jsou uvedeny v části VII. Příloha - Dokumentace míst odběru 
vzorků. 

g) Proteinová analýza - analýza proteinových přísad štuku a barevných úprav
Popis analýzy: analýza slouží pro analýzu bílkovinných látek přítomných i ve stopových množstvích v materiálech. 
Instrumentace a podmínky měření: Vzorky byly dvě hodiny štěpeny trypsinem, následně přečištěny a zahuštěny na reversní fázi C18 (Zip Tip). Poté byly 
analyzovány pomocí nanokapalinové chromatografie spojené s hmotnostním spektrometrem ESI-Q-TOF Maxis Impact. Peaklist ze změřených dat byl 
extrahován programem Data Analysis 4.1. Proteiny byly identifikovány za pomoci softwaru Mascot verze 2.2.04 vyhledáváním v proteinové databázi 
SwissProt, NCBInr a MS/MS přesností přiřazení hmotností peptidových štěpů 0,05 Da. Měření bylo provedeno Doc. Ing. Mgr. Štěpánkou Kučkovou, 
Ph.D.  z Ústavu Biochemie a mikrobiologie z VŠCHT v Praze. Výsledky analýzy jsou uvedeny v Příloze 4: Proteinová analýza.

e) Rentgenová prášková mikrodifrakce - byla použita pro měření fázového složení ztvrdlé vrstvy u vzorku 
V6/9886
Popis analýzy: analýza slouží pro analýzu fázového složení látek v mikroměřítku.
Instrumentace a podmínky měření: Mikrodifrakční experimenty byly provedeny na přístroji PANalytical X´PertPRO vybaveném CoKa 
rentgenkou (napětí 40 kV, proud 30 mA). Pro zaměření přesného bodu se používá mikroskop, který je namontován na rameno go-
niometru místo detektoru. Difraktogramy byly snímány v úhlovém oboru 4 až 80 stupňů 2theta s krokem 0.0334° a dobou načítání 2200 sec/
krok, což představuje typický měřicí čas 12 hodin. Naměřené difraktogramy byly vyhodnoceny pomocí programu HighScorePlus, verze  
4.8.0 (Malvern PANalytical, Almelo, Nizozemí) srovnáním s databázovými údaji obsaženými. Měření bylo provedeno RNDr. Petrem Bezdičkou, Ph.D.  
z Ústavu Anorganické chemie (ÚANCH), AV ČR, v.v.i. Rentgenová prášková difrakce byla provedena i pro určení fázového složení vzorku V9 a V14 
(druhotný tmel, solný výkvět). Analýzy byly provedeny ve spolupráci s Ing. Klárou Melánovou, Ph.D. z Fakulty chemické technologie, UPa. Výsledky rent-
genové práškové analýzy jsou uvedeny v Příloze 2 a 3. 
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V12/10144	 tmel na žulovém překladu 			   nad centrální částí (patrně původní?)		  -

V13/10145	 tmel					     přilba					     srovnání s V9

V14 (S1)/10146	 výkvět					     přilba, seškrab solných výkvětů na sekundárním doplňku	

V15/10171	 tmel žuly s červenou barevnou úpravou		 tympanon, pravá část tmel žuly 
		  a druhotný okrovým tmelem

V16/10172	 tmel žuly					    tympanon, pravý roh, druhotný sádrový tmel?	

V17/10173	 oranžové pozadí s vrstvou nečistot		  pozadí Boha otce, levý dolní roh 

		  nebo přemalbou

V18/10174	 zelená 					     plášť Boha Otce

V19/10175	 červená					     plášť/rouška Ježíše Krista

V20/10176	 šedo-oranžová				    pozadí epitafu, vpravo od Ježíše Krista	             srovnání s V5,  V17, V21

V21/10177	 oranžová					    pozadí Boha Otce, vlevo

V22/10178	 vlákna					     vlasy Ježíše Krista, světlá koudel se zbytky štuku s polychromií

V23/10179	 výplň písma				    levá část nápisové desky		        

V24 (S2)/10180	 hloubkový vrt na stanovení obsahu		  přilba, doplněk				    srovnání s V14

		  vodorozpustných solí

V3A/10037	 bílá modelační vrstva štuku			   pravá ruka anděla vlevo	 , 		  doodběr V10

							       v místě defektu

V4A/10038	 jádrová vrstva štuku			   pravá ruka anděla vlevo,	  		  doodběr V10

							       v místě defektu
Tab. 1: Vzorky k chemicko-technologickému průzkumu. Popis vzorků a místa odběru. Místa odběru jsou zdokumentována v Příloze 1 - 
Dokumentace míst odběru vzorků umístěné na konci Chemicko-technologického průzkumu. Detail míst odběru a jejich popis je uveden v 
Restaurátorské dokumentaci. 

Odběr vzorků: studenti pod odborným vedením pedagoga

Označení: vzorky barevných úprav byly označeny dle zadavatele V1-V24, část vzorků byla odebrána v průběhu odkryvu, část 
vzorků až v průběhu restaurování. Označení čísly vyplývá ze vzorkového systému Katedry chemické technologie, FR UPa, kde 
budou vzorky archivovány. 

Popis vzorků: Vzorky povrchových úprav byly odebrány jako mikrovzorky souvrství podkladového štuku s barevnými/povr-
chovými úpravami. Vzorky štuku byly odebrány jako kusové vzorky, vzorky byly odebrány z míst s defektem štukové výzdoby.  
Pro analýzu vláknitého materiálu (V7) byl odebrán vzorek vlákna z vlasů Krista. Pro analýzu vodorozpustných solí byl odebrán 
vzorek výkvětu označený V14 (S1) seškrábaný z povrchu přilby Jana Hodějovského z Hodějova a vzorek V24 (S2) odebraný 
jako hloubkový vrt ze štukové omítky na pahorku pod křížem v centrální části výjevu (hl. 0,7-1cm). 

Popis vzorků, místa odběru poskytl zadavatel. Bližší specifikaci a dokumentaci míst odběru vzorků lze nalézt v Restaurátorské 
dokumentaci. 
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Obr. 2: Lokalizace míst odběru vzorků k chemicko-technologickému průzkumu. Detaily míst odběru vzorků jsou zdokumentovány v 
Příloze 1, detailní popis míst odběru je zdokumentován v Restaurátorské dokumentaci. Fotografie: V. Krajíček, grafické zpracování míst 
odběru vzorků: studenti FR, UPa. 



V1/9881: inkarnát/barevné souvrství s červenou vrstvou
Místo odběru vzorku: levý anděl, holeň levé nohy
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Obr. 3 a, b: Makrosnímek vzorku  V1 (9881) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x. 

V. VÝSLEDKY CHEMICKO-TECHNOLOGICKÉHO PRŮZKUMU - Analýza povrchových úprav

Obr. 4 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V2 (9882). Popis: a, b) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 při 
zvětšení na mikroskopu 100x (vlevo) a 200x (vpravo). c, d) snímky v UV a modrém světle. 



V1/9881: inkarnát/barevné souvrství s červenou vrstvou
Místo odběru vzorku: levý anděl, holeň levé nohy
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V1 (9881) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 podklad - vápenná 
omítka

matrice: Ca, Mg, Na, Al, 
Si (obsah Mg v pojivu tvo-
ří 23-35 at.%, z celkového 
podílu pojivových složek), 
obsah Si v pojivu 2,3-2,6 
at.%

Plnivo: Ca (Mg)

podklad; vápenná omítka s pojivem na bázi silně dolomitického vzdušného vápna. 
Obsah Mg v pojivu je nerovnoměrně distribuován a tvoří 23-35 % (z celkového podílu 
pojivových složek). Obsah Si sloučenin je nízký do 3 at.%. Ostrohranné plnivo tvoří 
patrně drcený mramor složený z kalcitu (nízký obsah Mg fází). Ostatní složky plniva 
jsou minoritně zastoupené a jsou blíže identifikovány petrografickou analýzou vzorků 
odebraných z podkladu V3A a V4A. 
Charakteristickou vlastností podkladové bílé štukové vrstvy je vysoký podíl pojivové 
složky, který převažuje nad obsahem plniva. 
Na povrchu omítky se vyskytuje více ztmelená vrstva, která je součástí podkladové 
omítky a mohla vzniknout úpravou povrchu (hlazením nebo kletováním).

1 červená Ca, Mg, Si, Na, Al (S, Cl, K, 
Fe), obsah Mg   v pojivu 
okolo 23 at.% (podobné 
složení pojiva jako v pod-
kladu)

barevná úprava se slabou žluto-zelenou fluorescencí; velmi tenký nános barevné 
úpravy, tl. 5-10 mm, s pojivem na bázi vzdušného dolomitického vápna (složení vápen-
ného pojiva přibližně odpovídá vrstvě podkladu). Červené pigmenty tvoří patrně hlinky, 
jiné barvící složky nebyly jednoznačně prokázány. 

2 černá org., Ca, Mg, Si, Na, Al (S, 
Cl, K, Fe), obsah Mg   v 
pojivu okolo 23 at.% (po-
dobné složení pojiva jako 
v podkladu)

barevná úprava nebo nános propojený s vrstvou 1; velmi tenký nesouvislý nános, tl. 
5-10 mm, složením odpovídá vrstvě 1. Vrstva je obohacena složkami s obsahem uhlíku, 
které částečně pochází z černých zrn uhlíkatého pigmentu (ohraničené částice jsou 
patrné na snímku z optického mikroskopu), nelze však ani vyloučit, že uhlíkaté složky 
pochází také z organické složky pojiva vrstvy. 

3, 4 bílá matrice: Ca, Mg, Si (Na, 
P, S, Cl, K), obsah Mg v po-
jivu tvoří 23-25 at.%

vápenný nátěr bez fluorescence; patrně dva nánosy vápenného překryvného nátěru. 
Pojivo nátěru je dolomitické vzdušné vápno (obsah Mg v pojivu tvoří okolo 25 at.%).



V1A/9931: inkarnát/barevné souvrství s červenou úpravou (doplňující odběr vzorku V1)
Místo odběru vzorku: levý anděl, holeň levé nohy, v místě V1

Obr. 6 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V1A (9931). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 100x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV. 
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Obr. 5 a, b: Makrosnímek vzorku  V1A (9931) z lícové (a) a rubové (b) strany vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x. Na povrchu vzorku se nachází zbytky překryvných bílých nátěrů, které nejsou předmětem 
analýzy.
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V1A/9931: inkarnát/barevné souvrství s červenou úpravou (doplňující odběr vzorku V1)
Místo odběru vzorku: levý anděl, holeň levé nohy, v místě V1

V1A/9931 Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 podklad - štuk matrice: Ca, Mg, Si (Al), 
poměr Ca/Mg (4,5/1-
2,2/1), obsah Si kolísavý 
8-12 % (vztaženo na po-
jivové složky)

plnivo: Ca

podklad; vápenná omítka s pojivem na bázi vzdušného silně dolomitického vápna. 
Obsah Mg v pojivu je kolísavý, 18-26 at. %. Pojivová matrice je středně homogenní; 
pojivo obsahuje drobné i větší závalky pojiva a nehomogenity. Plnivo tvoří karbonátová 
hornina (vápenec, spíše mramor), částice se vyznačují výrazně ostrohranným tvarem, 
který je jasnou indicií pro drcení. Ostatní částice plniva jsou minoritně zastoupené. Zrna 
plniva jsou vytříděná s maximální velikostí okolo 500 mm, v plnivu jsou dále zastoupeny 
velmi jemné až prachové částice s velikostí 50-100 mm.
U povrchu omítky je patrný světlý lem, který je propojený se spodními vrstvami omítky 
(viz. snímek SEM), povrch omítky je uhlazený. Vrstva obsahuje drobné částice karbo-
nátového plniva, pojivo se vyznačuje stejným složením jako má vrstva spodní omítky, 
pouze obsahuje nižší obsah Mg v pojivu (ca 14-18 at. %). Patrně se jedná o zkarbo-
natovanou vrstvu/povrch omítky. Vzhledem k tloušťce vrstvy i charakteru povrchu 
mohla vzniknout po povrchové úpravě omítky hlazením štuku nebo jiným zpracováním 
povrchu. Na povrchu omítky je viditelné výrazné rozhraní a trhlina, bez nečistot.

1 růžová org., Ca, Mg, Si (Fe, S)
 

barevná úprava s nezřetelnou nažloutlou fluorescencí; tl. 80-100 mm, provedená 
al secco s pojivem na bázi vzdušného dolomitického vápna (složení vápenného pojiva 
přibližně odpovídá podkladu). Červené pigmenty tvoří směs červené hlinky a červeného 
organického barviva neznámého složení (výrazná sytě červená zrna ve vrstvě). 

 2 bílá až sv. růžová org., Ca, Mg, Si (Fe, S)

Obsahuje ojedinělé os-
trohranné jemnozrnné 
částice plniva: Ca

barevná úprava s nažloutlou fluorescencí; vrstva propojená s růžovou vrstvou se vy-
značuje podobným složením. Obsahuje dolomitické vápenné pojivo (s nižším obsahem 
Mg okolo 9,5 at. %), ale vyšším obsah organických složek (dle fluorescence, která je na 
povrchu výraznější). Červené pigmenty jsou ve vrstvě zastoupeny ojediněle, z prvko-
vého spektra lze říci, že použité pigmenty odpovídají vrstvě 1. Kromě pojiva obsahuje 
vrstva jemnozrnné částice Ca, ve vrstvě jsou dále patrné ojedinělé částice fosilií, které 
pochází z použitého vápna? nebo příměsi křídy (méně pravděpodobná varianta). Analýza 
organických složek provedená analýzou FT-IR identifikovala příměs proteinů (viz. FT-IR2), 
proteinová analýza (viz. Příloha 1) přítomnost kolagenních proteinů. 

Vyhodnocení FT-IR analýzy: Nejvýraznější pás vrstvy inkarnátu vzorku V1A/9931 leží v oblasti 1411 cm-1, který je typický pro 
uhličitany. K nim dále přísluší pásy s maximem v 870 a 715 cm-1. Pro identifikaci organických složek je zásadní pás v oblasti 
1648 cm-1, který indikuje přítomnost proteinů s amino skupinou, tzv. amid I. Pás amidu II, který je také přítomen v proteinech,  
je částečně překryt širokým pásem uhličitanu, který je ale pásem amidu II rozšířen. Pojivem barevné vrstvy je na základě 
měření pravděpodobně vápno modifikované proteinem, kterým může být kasein, ale i např. klih nebo méně 
pravděpodobně vaječný bílek. 

FT-IR analýza vrstvy 1, 2: Měření bylo provedeno z povrchu vzorku dle postupu, který uvádí metodická část. 

  

FT-IR 1: Infračervené spektrum vrstvy 1 a 2 vzorku V1A/9931 a srovnávací spektra vybraných anorganických a organických látek. 



V2/9882: modrá
Místo odběru vzorku: levý anděl, levé křídlo

Obr. 8 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V2 (9882). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 při 
zvětšení na mikroskopu 200x (vlevo) a 500x (vpravo). c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu 
SEM MIRA3-LMU (Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 7 a, b: Makrosnímek vzorku  V2 (9882) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 3x. 



V2/9882: modrá
Místo odběru vzorku: levý anděl, levé křídlo
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V2 (9882) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 omítka-podklad složení viz. vrstva 1 (vzo-
rek V1), poměr Ca/Mg v 
pojivu 1,5/1

podklad; vápenná omítka s pojivem na bázi vzdušného silně dolomitického vápna. 
Obsah Mg v pojivu je vysoký. Pojivová matrice je středně homogenní; pojivo obsahuje 
drobné i větší závalky pojiva a nehomogenity. Plnivo tvoří karbonátová hornina (vápe-
nec, spíše mramor), částice se vyznačují výrazně ostrohranným tvarem částic, který je 
jasnou indicií pro drcení. Ostatní částice plniva jsou minoritně zastoupené a byly blíže 
identifikovány petrografickou analýzou vzorků odebraných ze štukového podkladu V3A 
a V4A.

1 modro-šedá org., Ca, Mg, Si, Al, S, Cl, 
K (Fe, S), poměr Ca/Mg 
(2/1)
zrna smalt: Si, K, Mg, Al, 
Ca, Fe (Co, Na)
poměr Ca/Mg (2/1)

barevná úprava se slabou nažloutlou fluorescencí; provedená vápennou technikou 
al secco. Od podkladu je barevná úprava oddělena rozhraním bez přítomnosti jiné mezi-
vrstvy. Pojivo vrstvy obsahuje silně dolomitické vápno, jehož složení přibližně odpovídá 
podkladu. Modrý pigment je smalt, další minoritně zastoupené příměsi tvoří červená a 
žlutá hlinka a patrně jemnozrnná uhlíkatá čerň.

Obr. 9: Snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu 
SEM MIRA3-LMU (Tescan) v režimu zpětně odražených elek-
tronů (BSE), 20 kV. Červeně je označena nesouvisle dochovaná 
modrá vrstva se smaltem.   



V2A/9932: modro-šedá (doplňující odběr vzorku V2)
Místo odběru vzorku: levý anděl, levé křídlo 

Obr. 11 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V2A (9932). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 100x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV. 
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Obr. 10 a-b: Makrosnímek vzorku  V2A (9932) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x. 
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V2A/9932: modro-šedá, levý anděl (doplňující odběr vzorku V2)
Místo odběru vzorku: křídlo, tympanon, v místě V2

V2A/9932 Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 podklad - štuk matrice: Ca, Mg, Si (Al), 
poměr Ca/Mg (2,5/1), 
obsah Si zanedbatelně 
mírně zvýšený 4,1-7,5 
% (vztaženo na pojivové 
složky)

plnivo: Ca

závalky s obsahem hlini-
tokřemičitanů: Si, Mg, Ca, 
Al, Cl (Ti, Fe), uprostřed 
vměstku: Mg, Ca, Si (Mg/
Ca 1/1)

podklad; vápenná omítka s pojivem na bázi vzdušného silně dolomitického vápna. 
Obsah Mg v pojivu dosahuje v matrici okolo 19 at.%. Pojivová matrice je středně 
homogenní; pojivo obsahuje drobné závalky pojiva, vměstky částic pojiva se zvýšeným 
obsahem křemičitanů nebo hlinitokřemičitanů. 
Plnivo tvoří dominantně klasty karbonátů (vápenec, spíše mramor), který se vyznačuje 
výrazně ostrohranným tvarem částic, který může být indikací pro drcení. Ostatní částice 
plniva jsou minoritně zastoupené. 
U povrchu omítky je patrný světlý lem, který je propojený se spodními vrstvami omítky 
(viz. snímek SEM). Vrstva má stejné složení jako vrstva spodní omítky a patrně se jedná 
o zkarbonatovanou vrstvu/povrch.  
Na povrchu omítky je viditelné výrazné rozhraní a trhlina, které oddělují barevnou 
úpravu od podkladu. Na povrchu nejsou vidět nečistoty.  

 1 šedo-modrá org., Si, As, Al, K, Ca, Mg, 
Fe, (Co, Na)
zrno smalt: Si, K, As, Al, Ca 
(Fe, Co, Na)

barevná se slabou nažloutlou fluorescencí; vrstva provedená al secco na podklad bez 
jiné mezivrstvy. Modrý pigment tvoří smalt, další barvící složky tvoří patrně jemnozrn-
ná uhlíkatá čerň. Z ostatních minoritně zastoupených složek jsou přítomny uhličitan 
vápenatý s příměsí uhličitanu hořečnatého (u vzorku je vápenného pojiva velmi málo, 
pro analýzu pojiva viz. vzorek V2). Analýza organických složek provedená analýzou FT-IR 
identifikovala příměs proteinů (viz. FT-IR2).

Vyhodnocení FT-IR analýzy: Barevná vrstva vzorku V2A/9932 se vyznačovala identickým složením jako vrstva inkarnátu vzorku 
V1A (viz. FT-IR 1). Nejvýraznější pás ležící v oblasti 1411 cm-1 (870 a 715 cm-1) přísluší uhličitanu vápenatému. Další složky 
barevné vrstvy tvoří proteiny, pro jejichž identifikaci je zásadní pás s maximem v 1648 cm-1 (amid I). Pás amidu II, který je také 
přítomen v proteinech, je částečně překryt širokým pásem uhličitanu, který je ale pásem amidu II rozšířen. Ve vrstvě je dále 
přítomen pás s maximem okolo 1005 cm-1, který indikuje přítomnost hlinitokřemičitanů.

Pojivem barevné je na základě měření pravděpodobně vápno modifikované proteinem, kterým může být ka-
sein, ale i např. klih nebo méně pravděpodobně vaječný bílek. Pojivo barevné vrstvy odpovídá složení inkarnátu 
vzorku V1A. 
  

FT-IR analýza vrstvy 1: Měření bylo provedeno z povrchu vzorku dle postupu, který uvádí metodická část. 

  

FT-IR 2: Infračervené spektrum vrstvy 1 vzorku V2A/9932 a srovnávací spektra vybraných anorganických a organických látek. 



V3/9883: zeleno-modrá (tyrkysová)
Místo odběru vzorku: pravý anděl, pravé křídlo

Obr. 13 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V3 (9883). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 200x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   

	 kostel Narození sv. Jana Křtitele, štukový epitaf
	 Chemicko-technologický průzkum 
	 V. VÝSLEDKY PRŮZKUMU 

15

Obr. 12 a, b: Makrosnímek vzorku  V3 (9883) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x. 



V3/9883: zeleno-modrá (tyrkysová)
Místo odběru vzorku: pravý anděl, pravé křídlo
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V3 (9883) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 podklad-štuk matrice: Ca, Mg, Si (Al), 
poměr Ca/Mg (1,5/1-2/1), 
obsah Si kolísavý (2-7,3 
%) (vztaženo na pojivové 
složky)

plnivo: Ca

reaktivní částice: Mg, Si 
(Ca, Al, Na, K), vnitřní část 
obsahuje více Mg.

závalek pojiva nebo ne-
dopal: Ca, Mg (Si), Ca/Mg 
(1,5/1)

podklad; vápenná omítka s pojivem na bázi vzdušného silně dolomitického vápna. 
Obsah Mg v pojivu je vysoký 30-40 at.%. Plnivo tvoří dominantně klasty karbonátů 
(vápenec, spíše mramor) s výrazně ostrohranným tvarem částic, který může být indikací 
pro drcení. Na snímku SEM je patrná přítomnost reaktivních částic s obsahem křemiči-
tanů hořečnatých.
U povrchu omítky je patrný světlý lem, který je propojený se spodními vrstvami omítky 
(viz. snímek SEM). Vrstva má stejné složení jako vrstva spodní omítky a patrně se jedná 
o zkarbonatovanou vrstvu/povrch.  
Na povrchu omítky je viditelné výrazné rozhraní, které odděluje barevnou úpravu od 
podkladu. Na povrchu nejsou vidět nečistoty.  

1 modro-zelená, 
tyrkysová

Si, Ca, Mg, Cu, Al, S, K (Cl, 
Ba), poměr Ca/Mg (1/1)

zelené zrno - malachit: 
Cu, Mg, Ca, Si, S

modré zrno - azurit: Cu 
(Ca, Mg)

barevná úprava bez viditelné fluorescence; vrstva nanesená na povrch štukové omít-
ky al secco s pojivem na bázi silně dolomitického vápna, poměr Ca/Mg (až 1/1). Hlavní 
barvící složky tvoří směs zeleného malachitu s příměsí modrého azuritu. Nelze vyloučit, 
že byl použit jediný pigment, u kterého došlo k částečné barevné alteraci (zelená zrna 
obsahují zvýšený obsah síry, která indikuje možnou přeměnu na sírany měďnaté).
Kromě těchto pigmentů byly jako příměsi použity žlutá hlinka a možná je příměs barytu 
(přírodní varianta), který by mohl být přirozenou příměsí měďnatých pigmentů. 



V4/9884: barevné souvrství s okrovou a hnědou
Místo odběru vzorku: pravý anděl, pravá ruka, drapérie

Obr. 15 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku V4 (9884). Popis: a, b) snímky v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 100x (vlevo) a 200x (vpravo). c, d) snímky v UV a modrém světle. 
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Obr. 14 a, b: Makrosnímek vzorku  V4 (9884) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 5x. 
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V4 (9884) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 podklad - štuk celkové spektrum poji-
vové matrice: Ca, Mg, Si 
(Na, Cl, Al), poměr Ca/Mg 
(1,5/1-2/1), obsah Si kolí-
savý (2-7,3 %) (vztaženo 
na pojivové složky)

plnivo: Ca

podklad; složení podkladové vrstvy odpovídá ostatním vzorkům, pojivem je silně dolo-
mitické vápno. Ve vrstvě je ojediněle zastoupeno plnivo, které tvoří převážně karboná-
tové částice. 

1, 2? hnědo-červená na 
povrchu nezřetelná 
nažloutlá

celkové spektrum: Pb, 
Ca, Mg (Si, Al)

zrno-červené minium: Pb

zrno-hlinka: Si, Al, K (Fe, 
Ca, Mg, Pb - z okolí)

barevná úprava bez viditelné fluorescence; parně dva nánosy barevné úpravy (vzá-
jemně propojené). Povrchový nános je velmi tenký, nesouvislý. Oba nánosy se vyskytují 
podobným složením - pojivem vrstvy je středně dolomitické vápno, hlavní barvící složku 
vrstvy červené minium (nelze vyloučit ani použití olovnaté běloby), červená a hnědo-
-červená hlinka. Na optickém mikroskopu jsou v povrchovém nánosu viditelná ojedinělá 
zrna žlutého pigmentu s obsahem olova (patrně masikot) a ojedinělé částice jemnozrn-
ného uhlíkatého pigmentu. 

3 bílá celkové spektrum: Ca, 
Mg (Si), obsah Mg tvoří 
okolo 25 at.%, obsah Si je 
zanedbatelně nízký (vzta-
ženo na pojivové složky)

vápenný nátěr, s bílo-modrou fluorescencí; vápenný nátěr bez plniva s pojivem na 
bázi středně dolomitického vápna.

V4/9884: barevné souvrství s okrovou a hnědou
Místo odběru vzorku: pravý anděl, pravá ruka, drapérie

Obr. 16:  Snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu 
SEM MIRA3-LMU (Tescan) v režimu zpětně odražených elek-
tronů (BSE), 20 kV.   



V5/9885: ztvrdlá vrstva druhotných nátěrů
Místo odběru vzorku: pozadí tympanonu

Obr. 18 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V5 (9885). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 200x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 17 a, b: Makrosnímek vzorku  V5 (9885) z lícové (a) a rubové strany vzorku (b). Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x. 

+0

+1
+2+3
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V5 (9885) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 podklad - štuk matrice: Ca, Mg, Si, Al 
(Cl, S), obsah Mg v poji-
vu je nehomogenní 7-20 
at.%, Si (1-11 at.%)

plnivo: Ca

podklad; vápenná omítka s pojivem na bázi vzdušného silně dolomitického vápna. 
Obsah Si v pojivu je nehomogenní 1-11 % (at., z celkového podílu pojivových složek). 
Plnivo tvoří ostrohranné částice karbonátové horniny (vápence, spíše mramoru) na bázi 
kalcitu. Další součásti plniva jsou lépe charakterizovány petrografickou analýzou vzorků 
maltovin V3A a V4A.
Na povrchu podkladu se vyskytuje výrazné rozhraní tvořené zkarbonatovanou méně 
porézní vrstvou pojiva (viz. snímek SEM). 

1 bílá Ca, Mg, Si, Al, obsah Mg 
tvoří okolo 8-9 at.%

vápenný nátěr,  namodralou fluorescencí; nátěr s pojivem na bázi slabě nebo středně 
dolomitického vápna. Neobsahuje pigment.

 2 bílá až sv. šedá Ca, Mg, Si, Al, obsah Mg 
tvoří okolo 10 at.%

vápenný nátěr, s namodralou fluorescencí; nátěr s pojivem na bázi slabě nebo střed-
ně dolomitického vápna. Ojedinělou součástí vrstvy jsou drobné částice uhlíkaté černi. 

3 šedo-černá s červe-
nými zrny

Ca, Si, Al, Mg, Fe, (Cl, S), 
obah Mg tvoří okolo 7-10 
at.%

zářivá zrna - železitá čer-
veň: Fe, Ca, Si, Al, Mg (S, 
Cl)

barevná úprava, bez viditelné fluorescence; s pojivem na bázi vzdušného slabě 
dolomitického vápna. Barvící složky tvoří jemnozrnný uhlíkatý pigment a směs červené 
hlinky s příměsí železité červeně. Ve vrstvě se vyskytují složky s obsahem chloru (Cl) a 
síry (S), které mohou být příčinou ztvrdnutí povrchové vrstvy. Přesnější vyhodnocení 
složení ztvrdlé vrstvy byl proveden u vzorku V6.

V5/9885: ztvrdlá vrstva druhotných nátěrů
Místo odběru vzorku: pozadí tympanonu



V5A/9933: inkarnát/barevné souvrství s červenou barevnou úpravou se ztmavlým povrchem
Místo odběru vzorku: pravý anděl, pravá ruka

Obr. 20 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V5A (9933). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 100x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 19 a, b: Makrosnímek vzorku  V5A (9933) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x. 
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V5A/9933: inkarnát/barevné souvrství s červenou barevnou úpravou se ztmavlým povrchem
Místo odběru vzorku: pravý anděl, pravá ruka

V5A/9933 Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 podklad - štuk matrice: Ca, Mg, Si (Al), 
poměr Ca/Mg (4,5/1-
2,5/1), obsah Si zane-
dbatelně nízký do 1,9 % 
(vztaženo na pojivové 
složky)
Plnivo: Ca

podklad; vápenná omítka s pojivem na bázi vzdušného silně dolomitického vápna. Ob-
sah Mg v pojivu je kolísavý, 18-28 at. %. Pojivová matrice je středně homogenní; pojivo 
obsahuje drobné závalky pojiva, na snímku SEM je viditelná přítomnost makrotrhlin. Pl-
nivo tvoří dominantně karbonátové klasty (vápenec, spíše mramor), který se vyznačuje 
výrazně ostrohranným tvarem částic, který může být indikací pro drcení. Ostatní částice 
plniva jsou minoritně zastoupené. Zrna plniva jsou vytříděná s maximální velikostí 
okolo 650 mm, střední velikost částic se pohybuje okolo 250-350 mm, v plnivu jsou dále 
zastoupeny velmi jemné až prachové částice s velikostí 50-100 mm.
U povrchu omítky je patrný světlý lem (viditelný na snímku SEM), který je propojený se 
spodními vrstvami omítky. Vrstva má stejné složení jako vrstva spodní omítky a patrně 
se jedná o zkarbonatovanou vrstvu/povrch. Vzhledem k tloušťce vrstvy mohla vznik-
nout po povrchové úpravě omítky hlazením štuku nebo jinou úpravou povrchu.
Na povrchu omítky je viditelné výrazné rozhraní a trhlina, které oddělují barevnou 
úpravu od podkladu. Na příčném řezu však nejsou vidět nečistoty. 

1 růžová Ca, Mg, Si, Al, Pb (K, Fe)
zrna minium: Pb (Ca, Mg, 
Si z pojiva)
zrno křemen (nečistota): 
Si
Obsah Mg je oproti vrst-
vě podkladu nízký (3-7 
%), ojedinělé závalky po-
jiva 8 % (Mg)

barevná úprava se slabou nažloutlou fluorescencí; tl. 80-100 mm, provedená al secco 
s pojivem na bázi vzdušného dolomitického vápna (složení vápenného pojiva odpovídá 
vrstvě podkladu) modifikovaného organickou příměsí. Červené pigmenty tvoří směs 
červené hlinky a minia (minoritní složka). Vrstva obsahuje ojedinělá drobná zrna křeme-
ne, která jsou nejspíše znečišťující příměsí.  

 2 šedo-černá org., Ca, Mg, Al (S, Fe, K, 
stopy Pb)
poměr Ca/Mg (3/1)

barevná úprava nebo alterace povrchu, s nažloutlou fluorescencí; tenká vrstva tl. 
okolo 10 mm propojená s růžovou vrstvou. Obsahuje vápenné pojivo a složky obsahu-
jící uhlík pocházející z organické složky pojiva (dle fluorescence, která je na povrchu 
výraznější) a/nebo jiných složek s obsahem uhlíku (jemnozrnná uhlíkatá čerň nebo 
saze). Vrstva obsahuje malou příměs hlinek, ale neobsahuje olovnaté pigmenty, které by 
mohly být příčinou černání povrchu. Z těchto důvodů lze usuzovat na barevnou úpravu 
a nikoliv alteraci povrchu. 
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Obr. 21: Snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu 
SEM MIRA3-LMU (Tescan) v režimu zpětně odražených elek-
tronů (BSE), 20 kV, detail povrchu. Na snímku je dobře patrná 
světlá vrstva zkarbonatovaného povrchu štuku (označeno čer-
veně), i propojení povrchových vrstev 1 a 2 (modře).  



V6/9886: ztvrdlá vrstva druhotných nátěrů
Místo odběru vzorku: středový výjev epitafu, druhá figura zleva, kabátec staršího syna
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Obr. 22 a, b: Makrosnímek vzorku  V6 (9886) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x. 

Obr. 23 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku V6 (9886). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 při 
zvětšení na mikroskopu 200x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.  
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V6 (9886) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0a-c podklad - vápenná 
omítka

matrice: Ca, Mg, Si, Al 
(Cl, S), poměr Ca/Mg 
nerovnoměrný (1/1 až 
1/1,5) obsah Si (2,5-5,5 
%, vztaženo na celkový 
obsah pojivových složek)

plnivo: Ca
jiné ohraničené zrno (zá-
valek nebo nedopal?): Ca, 
Mg, Si (Al, S), poměr Ca/
Mg ca 1/1

podklad; vápenná omítka provedená v několika nánosech nebo úpravách s pojivem 
na bázi vzdušného silně dolomitického vápna. Obsah Si v pojivu tvoří okolo 2,5-5,5 % 
(at., z celkového podílu pojivových složek). Plnivo je  ve vrstvách podkladu zastoupeno 
ojediněle; tvoří jej ostrohranné částice karbonátové horniny (vápence, spíše marmoru) 
na bázi kalcitu. Jiné částice plniva tvoří ojedinělá zrna dolomitického vápence, která 
mohou být nedopalem karbonátové horniny užité pro přípravu pojiva nebo závalkem 
nerozmíchaného pojiva. Další součásti plniva jsou lépe charakterizovány petrografickou 
analýzou vzorků maltovin V3A a V4A.
V podkladové vrstvě je patrné vrstvení (slabá rozhraní mezi nánosy), což může indiko-
vat postupné nanášení nebo dotváření vrstvy podkladu v průběhu zpracování. 
Na povrchu omítky se vyskytuje nevýrazné rozhraní tvořené zkarbonatovanou méně 
porézní vrstvou pojiva. 

1 hnědo-černá Mg, Ca, Si, Al, Fe, K (Cl, 
Na, S, P), obsah Mg (43 %), 
obsah Ca (28 %), oblasti s 
vyšším obsahem hlinek: Si, 
Al, Mg, K, Ca, Fe (Mg a Ca 
patrně pochází z pojiva)

barevná úprava bez viditelné fluorescence; provedená vápennou technikou s pojivem 
na bázi silně dolomitického vápna s příměsí kolagenních proteinů (analýza pojiva viz 
Příloha 1 - Výsledky proteinové analýzy). Obsah Mg v pojivu tvoří okolo 43 % (at.), oproti 
Ca 28 % (at.). Barvící složky tvoří velmi jemnozrnné hlinky bez bližší možnosti dalšího 
rozlišení (pigment je velmi jemný, bez možnosti odlišení jednotlivých zrn). Součást 
barvících složek tvoří patrně jemnozrnná uhlíkatá čerň, vzhledem k obsahu P ve vrstvě 
nelze vyloučit ani užití kostní černě. 
Na povrchu vrstvy se vyskytuje rozhraní.

 2, 3 bílá (na základě 
sdělení restaurátorů 
vysoce pevná a tvrdá)

Ca, Mg, Si, Al (S, Cl), at. 
poměr Ca/Mg odpovídá 
ca (2:1)

vrstva vápenného nátěru; možná dva nánosy oddělené nezřetelným rozhraním. 
Pojivem obou vrstev je silně dolomitické vápno. Na povrchu výrazné rozhraní. Souvrství 
neobsahuje plnivo. Směrem k povrchu se snižuje porozita vrstvy.
Práškovou rentgenovou difrakční analýzou byly ve vrstvě prokázány fáze po-
cházející z karbonatace dolomitického vápna, kalcit CaCO3 a hydromagnesit 
Mg5(CO3)4(OH)2.4(H2O), viz. Příloha VIII. - Rentgenová prášková mikrodifrakce

4 bílá (na základě 
sdělení restaurátorů 
vysoce pevná a tvrdá)

Ca, Mg, Si, Al (S, Cl), at. 
poměr Ca/Mg odpovídá 
ca (2:1)

vrstva vápenného nátěru; nános tl. okolo 50 mm. Pojivem nátěru je silně dolomitické 
vápno. Vrstva neobsahuje plnivo. Práškovou rentgenovou difrakční analýzou byly ve 
vrstvě prokázány fáze pocházející z karbonatace dolomitického vápna, kalcit CaCO3 a 
hydromagnesit Mg5(CO3)4(OH)2.4(H2O), viz. Příloha VIII. - Rentgenová prášková mikro-
difrakce

5 bílá (na základě 
sdělení restaurátorů 
vysoce pevná a tvrdá)

Mg, Ca, (Cl, Si S), obsah 
Mg v pojivu tvoří ca 65 %, 
Ca (30 %)

vrstva vápenného nátěru; s výrazným obsahem Mg fází. Vrstva je vysoce kompaktní. 
Vrstva neobsahuje plnivo. Práškovou rentgenovou difrakční analýzou byly ve vrstvě 
prokázány jen fáze pocházející z karbonatace dolomitického vápna, kalcit CaCO3 a 
hydromagnesit Mg5(CO3)4(OH)2.4(H2O), které mohou ovlivňovat tvrdost povrchu. 

V6/9886: ztvrdlá vrstva druhotných nátěrů
Místo odběru vzorku: středový výjev epitafu, druhá figura zleva, kabátec staršího syna



V7/10032: opravná malta na cihlovém zdivu
Místo odběru vzorku: zděný sokl pod erbem Rosiny z Vartenberka

Obr. 25 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku V7 (10032). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 100x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.  
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Obr. 24 a, b: Makrosnímek vzorku  V7 (10032) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 1,5x. Červená vrstva je cihlový podklad.
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V7 (10032) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 podklad - cihla Si, Al, K, Fe, Mg, a (Na), 
lokálně oblasti s vyš-
ším obsahem Fe, částice 
ostřiva: Si

cihlový podklad; hlavní složky tvoří hlinitokemičitany s obsahem oxidů železa, uhličitan 
vápenatý. Ostřivo cihel tvoří oxid křemičitý. Cihla je spíše méně porézní.

1 omítka - novodobá 
oprava

matrice: Ca, Si, Al, Mg 
(Fe, K, S, P), obsah Mg 
je pouze mírně zvýšený 
a tvoří okolo 5-8 % (at., 
vztaženo na ostatní slož-
ky pojiva), obsah Si tvoří 
7-8, místy až 15 %, vzta-
ženo na celkový obsah 
pojivových složek)

zrno plniva - křemen: Si

zrno plniva - živec: Si, Al, 
K (Na)

zrno plniva - slída: Si, Al, 
Mg, K, Ca, Fe, Ti

opravná omítka; vápenná omítka s pojivem na bázi slabě hydraulického vápna, nelze 
vyloučit ani směs bílého vzdušného vápna a hydraulické maltoviny (obsah cementu ne-
lze potvrdit, v matrici nebyly nalezeny slínky). Pojivová matrice je značně nehomogenní 
s přítomností drobných oválných makropórů. Plnivo malty tvoří středně vytříděný písek 
složený převážně z klastů křemene (transparentní zrna) a hlinitokřemičitanů. Velikost 
zrn lze ze vzorku určit jen orientačně - ve vrstvě maltoviny dosahuje max. 2 mm.  Zrna 
písku jsou částečně zaoblená až zaoblená.

V7/10032: opravná malta na cihlovém zdivu
Místo odběru vzorku: zděný sokl pod erbem Rosiny z Vartenberka



V8/10033: štukové souvrství s černou barevnou úpravou	
Místo odběru vzorku: centrální výjev, kalhoty staršího chlapce

Obr. 27 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V8 (10033). Popis: a, b) snímky v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 200x (vlevo) a 500x (vpravo). c, d) snímky v UV a modrém světle. 
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Obr. 26 a-b: Makrosnímek vzorku  V8 (10033) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x. 
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V8 (10033) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 podklad - štuková 
omítka

matrice: Ca, Mg, Si (Al, 
Na, Cl)

podklad; složení podkladové vrstvy odpovídá ostatním vzorkům, pojivem je silně dolo-
mitické vápno. Ve vrstvě je ojediněle zastoupeno plnivo, které tvoří převážně karboná-
tové částice. 

1 šedo-černá s ojedi-
nělým červenými 
zrny

Ca, Mg, Si (Al, S, Fe, P, Cl), 
lokálně více fosforu (P)

barevná úprava se slabou nažloutlou fluorescencí; barevná úprava tl. okolo 10-15 
mm, provedená v jedné vrstvě technikou al secco do vyzrálého štukového podkladu. 
Pojivem vrstvy je dolomitické vápno, jako pigmenty byly použity uhlíkatá čerň a příměs 
červené hlinky. Ve vrstvě byla prokázána zvýšená koncentrace fosforu (P), jehož původ 
není jednoznačný; fosfor může pocházet z organické složky pojiva, nelze ani vyloučit 
použití příměsi kostní černě do palety použitých pigmentů. Organické složky pojiva 
byly analyzovány metodou FTIR (viz. Příloha II, výsledky poukazují na vápenný kasein) a 
podrobně metodou proteinové analýzy. Tou byl jednoznačně prokázán výskyt kolagen-
ních proteinů v jinak vápenném pojivu (viz. Příloha VI).
Na povrchu vzorku byly identifikovány spory plísní (viz. Obr. 28 b z povrchu).

V8/10033: štukové souvrství s černou barevnou úpravou	
Místo odběru vzorku: centrální výjev, kalhoty staršího chlapce

Obr. 28 a, b: Snímky ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU (Tescan) v režimu zpětně odraže-
ných elektronů (BSE), 20 kV, a) snímek nábrusu, b) snímek sporů a vláken plísní z povrchu úlomku vzorku.  

FT-IR analýza vrstvy 1: Měření bylo provedeno z povrchu vzorku dle postupu, který uvádí metodická část. Výsledky odpovídají 
analýzám vzorkům V1A a V2A (viz. spektra FT-IR 1 a FT-IR 2).

  

FT-IR 3: Infračervené spektrum vrstvy 1 vzorku V8/10033 a srovnávací spektra vybraných anorganických a organických látek. 



V9/10034: tmel (V9A) s vrstvami druhotných nátěrů (V9B) 
Místo odběru vzorku: konec šály (pentle) Rosiny

Obr. 30 a-d: Vzorek V9A (10034), tmel, podklad pro druhotné nátěry Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon 
LV100 při zvětšení na mikroskopu 20x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-
-LMU (Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 29 a, b: Makrosnímek vzorku  V9 (10034) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 1x. 



V9/10034: tmel (V9A) s vrstvami druhotných nátěrů (V9B) 
Místo odběru vzorku: konec šály (pentle) Rosiny

Obr. 31 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V9B (10034). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 100x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.  e) Prvková mapa SEM-EDX vybraných prvků.  
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prvkové složení dle SEM-EDX pXRD fázová analýza (se-
mikvantitativní analýza)

popis

Pojivová matrice celkové spektrum (včetně plniva): Ca, 
Mg, Si, Al, Na, S (Cl, K, P), obsah Mg vy-
soký 21-38 %, obsah síry je proměnlivý 
(minimálně 2 %, lokálně jen Ca, S). Sa-

motné pojivo nelze vzhledem k obsahu 
jemnozrnnému charakteru plniva blíže 

identifikovat

vzorek V9-N: sádrovec 
(CaSO4·2H2O) 26,9 %, 
kalcit (CaCO3) 66,3 %
křemen (SiO2) 6,7 %

vápeno-sádrová s převahou váp-
na, sádra tvoří příměs, vápenné 
pojivo je nejspíše bílé vzdušné 

vápno, Mg fáze jsou patrně sou-
částí plniva

Plnivo plnivo - zrno1: Si
plnivo - zrno 2: Si, Mg, Ca, K (Na, Al)

plnivo - zrno 3: Na, Mg, Si, Al (K, Cl, S) 

vzorek V9-N-P: sádrovec 
(CaSO4·2H2O),  

kalcit (CaCO3), křemen (SiO2), albit, 
živce, muskovit, hlinitokřemičitany 

vápenatý, sodné a hořečnaté

směs jemnozrnného plniva s 
maximální velikostí zrn do 0,5 

mm,  z minerálů byly jednoznačně 
identifikovány křemen, živce, 

muskovit,  kalcit pochází patrně 
z klastů vápence, červená zrna 

mohou být klasty cihly

Povrchové vrstvy vápenné nátěry (viz. prvková mapa 
Obr.  31 e)

nejstarší dvě vrstvy nátěrů (označeno 
červeně): Ca, Si, Mg (Al), obsah Mg 

okolo 5 at.%. Vrstva nátěrů obsahuje 
ojedinělá drobná zrna křemene (Si) 

nebo silikátů (Si, Al, K, Ca (Mg, Na, Fe).

- vápenné nátěry s proměnlivým 
obsahem nečistot a mírou 

sulfatizace



V12/10144: tmel na žulovém překladu
Místo odběru vzorku: nad centrální částí (patrně původní?)

Obr. 33 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V12 (10144). Popis: a, b) snímky v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 20x (vlevo) a 50x (vpravo). c, d) snímky v UV a modrém světle. 

	 kostel Narození sv. Jana Křtitele, štukový epitaf
	 Chemicko-technologický průzkum 
	 V. VÝSLEDKY PRŮZKUMU 

31

Obr. 32 a, b: Makrosnímek vzorku  V12 (10144) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 1,5x. 
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V12 (10144) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

1 okrový tmel matrice: Ca, Mg, Si, Al 
(Mg, Na, S), obsah Mg 
(8-10 at. % v matrici, v zá-
valcích pojiva okolo 10 %. 
Obsah Si fází tvoří okolo 
10 at.% (v matrici), do 
1,5 % v závalcích pojiva a 
klastech nedopalu. 

Plnivo - zrno 1 (křemen): 
Si
Plnivo - zrno 2 (živec): Si, 
Al, K
Plnivo - zrno 3: (hlini-
tokřemičitan s obsahem 
železa, dle morfologie slí-
dový minerál): Si, Al, Ca, 
Fe, Mg, K, Ti (Na)

Klasty nedopalu: Ca, Mg 
(Si, Al), obsah Mg (10 
at.%), obsah Si (okolo 1,5 
at.%)

tmel; jedná se o vápenný tmel s pojivem na bázi vzdušného nebo slabě hydraulického 
slabě dolomitického vápna. Plnivo tvoří písek na vzorku s maximální velikostí do 1,2 
mm. Klasty plniva tvoří křemen, křemičitany a hlinitokřemičitany, se zvýšeným obsahem 
oxohydroxidů železa. Bílé částice tvoří klasty nedopalu a závalky nerozmíchaného poji-
va, jejichž analýza spíše poukazuje, že pro přípravu vápna bylo použito vzdušné vápno. V 
matrici tmelu se vyskytují četné trhliny. Vzorek se na základě složení a mikroskopických 
charakteristik podobá vzorku V15.

Na povrchu tmelu se vyskytuje tenká vrstvička podobného složení jako pojivo omítky, 
bez plniva, pravděpodobně se jedná o zkarbonatovanou vrstvu vápenného pojiva z 
podkladu.

1 bílá, intonaco matrice: Ca, Mg, Si, (Al,  
(Mg, Na, S), obsah Mg v 
matrici (15-22 at.%), ob-
sah Si do 3 % 

intonaco nebo vrstva bílého nátěru s bílo-modrou fluorescencí; pojivo vrstvy tvoří 
středně dolomitické vápno. Ve vrstvě se nevyskytuje plnivo, jen ojediněle se nachází 
drobná zrna karbonátů (nelze rozlišit, zda jsou součástí pojiva jako nedopal nebo 
plniva).

V12/10144: tmel na žulovém překladu
Místo odběru vzorku: nad centrální částí (patrně původní?)



V13/10145: tmel (porovnání se vzorkem V9)
Místo odběru vzorku: přilba

Obr. 35 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V13 (10145). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 20x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 34 a, b: Makrosnímek vzorku  V13 (10145) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 1x. 
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V13/10145: tmel (porovnání se vzorkem V9)
Místo odběru vzorku: přilba

V13 (10145) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 tmel celkové spektrum poji-
vové matrice: Ca, S (Si, 
Mg, Fe), at. poměr Ca/S 

činí 2:1

plnivo - zrno 1: Si

zrno 2 - sádrovec: Ca, S

tmel s bílo-modrou fluorescencí;  mikrostruktura vzorku i složení je identické se 
vzorkem V9 i V16. Jedná se o jemnozrnný vápeno-sádrový tmel, ve kterém je, dle stechi-
ometrie, sádra minoritní příměsí. Vápenné pojivo tvoří pravděpodobně bílé vzdušné 
vápno. Matrice tmelu je nehomogenní - v tmelu se vyskytují drobné částice nezhydra-
tované sádry s velikostí do 100 mm (na řezu vzorkem bílé klasty), dále ojedinělá drobná 
zrna křemene s velikostí do 400 mm. Matrice je vysoce porézní s rekrystalizovanými 
oblastmi s různou morfologií krystalů sádrovce.  

Na povrchu se vyskytuje tmavá vrstvička nečistot a trhlina, nelze vyloučit přítomnost 
povrchové úpravy organickými látkami.

1 bílá celkové spektrum: Ca, S, 
Mg (Si, Al, P)

nátěr s bílo-modrou fluorescencí; vápenný nátěr s příměs sádry, bez plniva. Hlavní 
složku pojiva tvoří slabě dolomitické vápno, sádra je minoritní příměsí. 

2 okrová celkové spektrum: Ca, S, 
Mg (Si, Al, P)

nátěr s bílo-modrou tmavou fluorescencí; vápenný nátěr s obsahem síranu vápenaté-
ho. Barvící složky tvoří jemnozrnná žlutá hlinka a malá příměs černého jemnozrnného 
uhlíkatého pigmentu. 
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V14 (S1)/10146: solný výkvět
Místo odběru vzorku: přilba, seškrab solných výkvětů na sekundárním doplňku 

Analýza vodorozpustných solí (síranů SO4
2-), dusičnanů (NO3

-) a chloridů (Cl-) UV/VIS spektrofotometrií ve vzorku je uve-
dena v Tab. 2. Koncentrace se udává v mmol/kg a hm.% jako množství soli rozpuštěné ve 100 g vzorku. Pro vyhodnocení 
slouží rakouská norma Onorm B3355-1 (Tab. 3, 4). Fázové složení výkvětu bylo analyzováno metodou rentgenové práškové 
difrakce (pXRD). Měření bylo provedeno externě ve spolupráci s Ing. Klárou Melánovou, Ph.D., KCHT, UPa. 

vzorek,
lokalizace 
místa odběru

výška/hloubka odběru 
vzorku (cm)

sírany 
(SO4

2-)
dusičnany

(NO3
-)

chloridy 
(Cl-)

hm.% mmol/kg hm.% mmol/kg hm.% mmol/kg

V14 (S1) povrchový výkvět, přilba 4,14 431 0,15 24 0,05 15

Tab. 2: Obsah anionů vodorozpustných solí ve vzorku výkvětu. Koncentrace vodorozpustných solí je vyjádřena v hm. 
% a mmol/kg. Klasifikace obsahu vyplývá z rakouské normy Onorm B3355-1 (Tab. 3). Pozn.*  dle rentgenové práškové 
difrakce byl zjištěn obsah sádrovce (CaSO4.2H2O, křemen (SiO2) a uhličitan vápenato-hořečnatý CaMg(CO3)2.

Vyhodnocení: Výkvět obsahuje směs solí; v nejvyšší koncentraci se ve vzorku vyskytují sírany, v nižší koncentraci chloridy 
a dusičnany. Podobné spektrum solí, ale odlišný poměr jejich zastoupení byl zjištěn u dalšího vzorku V24 (S2), který byl 
odebrán jako hloubkový vrt ze štukového pahorku pod křížem v centrální části epitafu. Ze síranových fází byl metodou 
rentgenové práškové difrakce analyzován sádrovec, další soli nebyly zjištěny. Kromě sádrovce vzorek obsahoval křemen a 
uhličitan vápenato-hořečnatý pocházející z pojiva štuku. 

Zdrojem síranů je patrně samotný podklad, který tvoří vápeno-sádrový tmel. Chloridy a dusičnany pochází patrně z kon-
strukčních materiálů (zdiva), do epitafu byly s největší pravděpodobností zaneseny vzlínající vlhkostí. 

Míra zasolení Mezní hodnoty koncentrace
(hm.%)

Doporučená opatření

nízká 0.01 mezní koncentrace, nevyžaduje žádná opatření

střední 0.19 mezní koncentrace, vyžaduje dílčí opatření

vysoká 0.8 mezní koncentrace, vyžaduje opatření

Tab. 4: Klasifikace celkového obsahu vorozpustných solí dle rakouské normy Onorm B3355-1. Doručení na opatření. 

Mezní hodnoty koncent-
rací (dle Onorm B3355-1)

sírany 
(SO4

2-)
dusičnany

(NO3
-)

chloridy 
(Cl-)

hm.% hm.% hm.%

nízká <0,1 <0,05 <0,03

střední 0,1-0,25 0.05-0.15 0.03-0.1

vysoká >0.25 >0.15 >0.1

Tab. 3: Koncentrace anionů vodorozpustných solí v hm. % dle rakouské normy Onorm 
B3355-1. 

PODKLADY PRO  VYHODNOCENÍ - KLASIFIKACE OBSAHU VODOROZPUSTNÝCH SOLÍ DLE PLATNÝCH STAN-
DARDŮ
Pro porovnání slouží rakouská norma Onorm B3355-1 (´Trockenlegung von feuchtem Mauerwerk - Teil 1: Bauwerksdiagnose 
und Planungsgrundlagen´), která klasifikuje obsah vodorozpustných solí a uvádí doporučení na opatření.



V15/10171: tmel žuly s červenou barevnou úpravou a druhotným okrovým nátěrem
Místo odběru vzorku: tympanon, pravá část

Obr. 37 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V15 (10171). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 20x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 36 a, b: Makrosnímek vzorku  V15 (10171) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 1x. 
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V15/10171: tmel žuly s červenou barevnou úpravou a druhotným okrovým nátěrem
Místo odběru vzorku: tympanon, pravá část

V15 (10171) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 tmel celkové spektrum matri-
ce: Ca, (Mg, Si), obsah Mg 
a Si zanedbatelně nízký 
do 3 at.% (vztaženo na 
všechny složky pojiva), 
závalek pojiva se vyzna-

čuje podobným složením.

plnivo - zrno1: Si
plnivo - zrno 2: Si, Mg, 

Ca, K (Na, Al)
plnivo - zrno 3: Na, Mg, 

Si, Al (K, Cl, S) 

tmel; jedná se o vápenný tmel s pojivem na bázi bílého vzdušného vápna (bez obsahu 
sádry). Plnivo tvoří křemičitý písek na vzorku s maximální velikostí do 2 mm. Klasty 
plniva tvoří křemen, křemičitany a hlinitokřemičitany, se zvýšeným obsahem oxohydro-
xidů železa. V pórech se vyskytuje červený pigment, který je nejspíše strženou příměsí 
z vrstvy 1. 

Na povrchu tmelu se vyskytuje tenká vrstvička podobného složení jako pojivo omítky, 
bez plniva, pravděpodobně se jedná o zkarbonatovanou vrstvu vápenného pojiva z 
podkladu.

1 červená celkové spektrum: Ca, 
Mg, Si, Al, Fe (S, Cl, P, K), 
obsah Mg tvoří okolo 15 
at.% (vztaženo na ostatní 

složky pojiva). 

zrno železitá červeň: Fe 

barevná úprava s tmavou fluorescencí; vápenný nátěr s červenou hlinkou a železitou 
červení, ojediněle jsou patrná černá zrna střednězrnného pigmentu.  Vápenné pojivo je 
patrně středně dolomitické vápno, v pojivu byl zjištěn zvýšený obsah oxidu hořečna-
tého (okolo 15 at.%). Vzhledem k obsahu dalších prvků nelze vyloučit obsah dalších 
sloučenin s obsahem chloru (Cl), síry (S) a fosforu (P), např. nelze vyloučit obsah kostní 
černě, tzv. apatytu. FTIR analýzou byla identifikována malá příměs proteinových složek 
(FT-IR 4).

2 a, b bílá celkové spektrum: Ca, 
Mg, (Si, Al, Cl), obsah Mg 
činí 11-16,5 at.%, místy 
až 38 %, obsah Si okolo 
2 % (vztaženo na ostatní 

složky pojiva). 

ohraničená bílá částice v 
matrici - závalek pojiva: 
Ca, Mg, (stopy Si, Al), 

obsah Mg 16,6 %

vápenný nátěr s bílo-modrou fluorescencí; vápenný nátěr s pojivem na bázi středně 
dolomitického vápna. Oba nánosy se vyznačují podobným složením pojiva. Obsah Mg 
variuje mezi 11-16,5 at.% (vztaženo na ostatní složky karbonátového pojiva), obsah hyd-
raulických složek vyjádřený jako obsah Si a Al je nízký pod 2,5 %. Ve vrstvě se vyskytují 
ojedinělé bílé ohraničené částice podobného složení jako pojivová matrice.  

3 okrová celkové spektrum: Ca, Si, 
Mg, Al (Cl, Fe)

zrno černého pigmentu: 
C, zrno umbra: Ca, Mg, Si, 

Al, Fe, Mn

barevná úprava s tmavou fluorescencí; vápenný nátěr se žlutou hlinkou s příměsí 
červené hlinky a černého uhlíkatého pigmentu. Ojedinělá hnědá zrna tvoří umbra.

FT-IR 4: Infračervené spektrum vzorku V15/10171 a srovnávací spektra vybraných anorganických a organických látek. 



V16/10172: tmel žuly 
Místo odběru vzorku: tympanon, pravý roh, druhotný sádrový tmel?

Obr. 39 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V16 (10172). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 50x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 38 a, b: Makrosnímek vzorku  V16 (10172) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 1x. 
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V16/10172: tmel žuly 
Místo odběru vzorku: tympanon, pravý roh, druhotný sádrový tmel?

V16 (10172) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 bílý jemnozrnný 
tmel

celkové spektrum matri-
ce: Ca, S (Mg, Si)

zrno1 - nezhydratované 
částice sádry: Ca, S

tmel s bílo-modrou fluorescencí;  mikrostruktura vzorku i složení je identické se 
vzorkem V9 i V13. Jedná se o jemnozrnný vápeno-sádrový tmel, ve kterém je, dle stechi-
ometrie, sádra minoritní příměsí. Vápenné pojivo tvoří pravděpodobně bílé vzdušné 
vápno. Matrice tmelu je nehomogenní - v tmelu se vyskytují drobné částice nezhydra-
tované sádry s velikostí do 100 mm (na řezu vzorkem bílé klasty), dále ojedinělá drobná 
zrna křemene s velikostí do 400 mm. Matrice je vysoce porézní s rekrystalizovanými 
oblastmi s různou morfologií krystalů sádrovce.  

Na povrchu se vyskytuje tmavá vrstvička nečistot a trhlina, nelze vyloučit přítomnost 
povrchové úpravy organickými látkami.

1 hnědo-červená celkové spektrum: Si,  Al, 
Ca, K, Mg (Fe, S, Cl, Na)

zrno železitá červeň: Fe 

barevná úprava s tmavou fluorescencí; vápenný nátěr s červenou hlinkou a železitou 
červení, ojediněle jsou patrná černá zrna střednězrnného pigmentu.  Vápenné pojivo je 
patrně středně dolomitické vápno, v pojivu byl zjištěn zvýšený obsah oxidu hořečna-
tého (okolo 15 at.%). Vzhledem k obsahu dalších prvků nelze vyloučit obsah dalších 
sloučenin s obsahem chloru (Cl), síry (S) a fosforu (P), např. nelze vyloučit obsah solí 
nebo kostní černě, tzv. apatytu.

2 bílá celkové spektrum: Ca, 
Mg, Si, Al, (K)

ohraničené bílé částice 
v matrici - karbonátové 
částice: Ca, Mg, (stopy 

Si, Al), obsah Mg vysoký 
okolo 42 at.%, okrová 

částice - silikát se zvýše-
ným obsahem oxohyd-
roxidů železa: Si, Mg, Ca 

(K, Fe, Al)

vápenný nátěr nebo přeštukování povrchu s bílo-modrou fluorescencí; vápenný 
nátěr, vzhledem k obsah plniva se spíše jedná o štuk. Pojivo vrstvy tvoří patrně silně do-
lomitické vápno, ve vrstvě byl zjištěn zvýšený obsah oxidu hořečnatého. Vrstva obsahuje 
plnivo, které tvoří tříděná karbonátová hornina patrně ve směsi s pískem (ve vrstvě 
se vyskytují ojedinělá zrna plniva). Další složky tvoří malá příměs pigmentů - červené 
hlinky a jemnozrnného černého uhlíkatého pigmentu. 



V17/10173: oranžové pozadí s vrstvou nečistot nebo přemalbou
Místo odběru vzorku: pozadí Boha Otce, levý dolní roh

Obr. 41 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V17 (10173). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 200x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 40 a, b: Makrosnímek vzorku  V17 (10173) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x. 



	 kostel Narození sv. Jana Křtitele, štukový epitaf
	 Chemicko-technologický průzkum 
	 V. VÝSLEDKY PRŮZKUMU 

41

V17/10173: oranžové pozadí s vrstvou nečistot nebo přemalbou
Místo odběru vzorku: pozadí Boha Otce, levý dolní roh

V17 (10173) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0a, b štuk celkové spektrum poji-
vové matrice: Ca, Mg, Si 
(S, Cl), at. poměr Ca/Mg 
(2,5-3/1), obsah Si (2-2,5 
%, vztaženo na pojivové 
složky), S, Cl - pochází 
z přítomnosti vodoroz-

pustných solí

plnivo: Ca,

štuková omítka, intonaco; přesná analýza viz. vzorek V3A. 

Na povrchu omítky se vyskytuje nezřetelná vrstva/nános podobného složení jako pojivo 
omítky (na nábrusu označena jako 0b), pouze bez plniva. Od podkladu je vrstvička od-
dělena nezřetelným rozhraním. Vzhledem k charakteru a složení vrstvy se patrně jedná 
o úpravu nebo zpracování povrchu štuku.  

1 okrová našedlá celkové spektrum: Ca, Si, 
Mg, Al (K, Fe, Co)

zrno smalt - částečně 
odbarvený: Si, As, K, Al, 

Na, Ca, Fe (Co, Ni) 

barevná úprava s bílo-modrou fluorescencí; barevná úprava nanesená na povrch štu-
ku ´al secco´, nelze vyloučit příměs organické složky. Pojivem barevné úpravy je středně 
dolomitické vápno, barvící složky tvoří žlutá hlinka a smalt, který je v současnosti 
částečně odbarvený. 

2a, b bílá našedlá celkové spektrum bílý 
nános: Ca, Mg, Si (Al, Fe, 

S, Na)

celkové spektrum šedý 
nános vrstva: Ca, Mg, Si 

(Al, S, Na)

vápenný nátěr s bílo-modrou fluorescencí; vápenný nátěr, patrně dva nánosy, které 
jsou vzájemně propojené. Složení obou vrstev je téměř identické; spodní bílou vrstvu 
tvoří bílý vápenný nátěr patrně s příměsí bílé hlinky. Vápenné pojivo je v obou nánosech 
tvořené středně dolomitickým vápnem. Šv. šedá obsahuje navíc příměs jemnozrnného 
uhlíkatého pigmentu.

3 hnědo-červená celkové spektrum: org., 
Ca, Mg, Si, Al, Fe (stopy 

Na, K, S)

zrno železité červeně Fe, 
Si, Al (K)

zrno uhlíkatá čerň: C

barevná úprava s tmavou fluorescencí; vápenný nátěr s červenou hlinkou, železitou 
červení a střednězrnným černým uhlíkatým pigmentem.  Vápenné pojivo je patrně 
středně dolomitické vápno, v pojivu byl zjištěn zvýšený obsah oxidu hořečnatého 
(okolo 15 at.%). Vzhledem k obsahu dalších prvků nelze vyloučit obsah dalších sloučenin 
s obsahem síry (S), např. nelze vyloučit obsah síranových solí.



V18/10174: zelená 
Místo odběru vzorku: plášť Boha Otce

Obr. 43 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V18 (10174). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 200x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 42 a, b: Makrosnímek vzorku  V18 (10174) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x. 
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V18/10174: zelená 
Místo odběru vzorku: plášť Boha Otce

V18 (10174) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 štuk celkové spektrum poji-
vové matrice: Ca, Mg, Si 
(S, Cl), at. poměr Ca/Mg 
(2,5-3/1), obsah Si (2-2,5 
%, vztaženo na pojivové 

složky)

plnivo - ostrohranné 
částic drcené mramoro-

vé moučky: Ca,

štuková omítka, intonaco; přesná analýza viz. vzorek V3A. 

1 zelená celkové spektrum: Si, 
Ca, Al, Mg, As (Fe, K,Na, 
Co, v některých zrnech 

stopy Ni)

zrno smalt - částečně 
odbarvený: Si, As, K, Al, 

Na, Ca, Fe (Co, Ni) 

zrno žlutá hlinka: Si, Al, 
Ca (Fe, K)

zrno hnědo-černé upro-
střed: patrně hematit: 

Fe (Ni)

barevná úprava s bílo-modrou tmavou fluorescencí; barevná úprava nanesená na po-
vrch štuku al secco. Pojivem barevné úpravy je středně dolomitické vápno, barvící složky 
tvoří žlutá hlinka a smalt a příměs červeného hematitu. Smaltová zrna jsou částečně od-
barvená a odstín vrstvy patrně neodpovídá původní barevnosti, která mohla dosahovat 
větší intenzity a odlišného barevného odstínu.



V19/10175: červená
Místo odběru vzorku: plášť/rouška Ježíše Krista

Obr. 45 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V19 (10175). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 200x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.  Detail povrchu.  
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Obr. 44 a, b: Makrosnímek vzorku  V19 (10175) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x. 
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V19/10175: červená
Místo odběru vzorku: plášť/rouška Ježíše Krista

V19 (10175) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 štuk celkové spekrtum pojivo-
vé matrice: Ca, Mg, Si 

(S, Cl), at. poměr Ca/Mg 
(2,5-3/1), obsah Si (2-2,5 
%, vztaženo na pojivové 

složky)

plnivo - ostrohranné 
částic drcené mramoro-

vé moučky: Ca,

štuková omítka, intonako; přesná analýza viz. vzorek V3A. 

Na povrchu vrstvy se vyskytuje rozhraní a zkarbonatovaná vrstva vápna, 

1 červená celkové spektrum: Pb, Ca, 
Si, Al, Mg (Fe)

zrno minium: Pb

barevná úprava s tmavou místy nažloutlou fluorescencí; tenká barevná úprava tl. 
okolo 10 mm nanesená na povrch štuku al secco. Pojivem barevné úpravy je středně do-
lomitické vápno, barvící složky tvoří červené minium a malá příměs hlinek. Podle lokální 
fluorescence obsahuje barevná vrstva příměs organického pojiva. 

2 okrová až sv. oran-
žová

celkové spektrum: Pb, Ca, 
Si (Al, Mg, stopy Fe, Na)

světlejší matrice: Mg, Ca

zrno minium: Pb

barevná úprava s tmavou místy nažloutlou fluorescencí; nesouvislá vrstva propoje-
ná s vrstvou 1 zachycená na snímku SEM. Vrstva se vyznačuje podobným složením jako 
vrstva 1, liší se pouze poměrem složek - obsahuje více vápna a méně červeného minia. 



V20/10176: šedo-oranžová
Místo odběru vzorku: pozadí, vpravo od Ježíše Krista

Obr. 47 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V20 (10176). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 200x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 46 a, b: Makrosnímek vzorku  V20 (10176) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 1x. 
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V20/10176: šedo-oranžová
Místo odběru vzorku: pozadí, vpravo od Ježíše Krista

V20 (10176) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 okrová omítka, 
štuk

celkové spektrum poji-
vové matrice: Ca (Si, Mg), 
obsah Si do 5 at.%, obsah 

Mg do 2,5 %, závalek 
pojiva: Ca (stopy Si, Mg)

plnivo - zrno 1 - křemen: 
Si

plnivo - zrno 2 - živec: Si, 
Al, K (Na)

štuková omítka; s pojivem na bázi bílého vzdušného vápna. Optický charakter i složení 
se odlišují od ostatních mikrovzorků barevné vrstvy. Pojivem omítky je vzdušné vápno 
s nízkým obsahem příměsí obsahující oxidy křemíku, hořčíku a hliníku. Plnivo tvoří 
středně vytříděný písek složený z křemene a dalších klastů hornin a minerálů. Velikost 
částic u vzorku dosahuje max. 1,5 mm. Ve vrstvě se vyskytují závalky pojiva, které mají 
stejné složení jako pojivová matrice.

Na povrchu se vyskytuje tenká nesouvislá vrstva zkarbonatovaného vápna.

1a, b bílá celkové spektrum: Ca 
(Si, Mg), obsah Si a Mg je 

zanedbatelně nízký

plnivo - silikát: Si, Al, Mg 
(Ca)

závalek pojiva: Ca (stopy 
Si, Al, Mg)

vápenný nátěr s bílo-modrou fluorescencí; vápenný nátěr provedený ve dvou až 
třech nánosech. Pojivem nátěru je bílé vzdušné vápno bez obsahu znečišťujících příměsí. 
Vrstvy obsahují ojedinělé částice plniva složeného z křemene a hlinitokřemičitanů. Oje-
diněle přítomné závalky pojiva se vyznačují stejným složením jako pojivová matrice.
Mezi jednotlivými nánosy nátěru se vyskytují rozhraní tvořené z uhličitanu vápenatého.

2 červeno-oranžová celkové spektrum: Ca, Si, 
Al, K (Mg, Fe, Cl, S, P), ně-
kde více Si, Al, méně Ca

zrno červená hlinka: Si, 
Al, Fe, Mg, Ca (Na, K) 

zrno uhlíkatá čerň: C

barevná úprava s tmavou nažloutlou fluorescencí; tenká barevná úprava proměn-
livé tloušťky 0-20 mm (někde prokletovaná až na vrstvu bílého nátěru) nanesená na 
povrch podkladu ´al fresco´. Vrstva obsahuje uhličitan vápenatý, barvící složky tvoří 
oranžovo-červené hlinka, nelze vyloučit ani příměs žluté hlinky. Ve vrstvě se vyskytují 
zrna jemnozrnného až střednězrnného černého patrně uhlíkatého pigmentu. Ve vrstvě 
byl zjištěn obsah dalších minoritních prvků jako chloru (Cl), síry (S) a fosforu (P), jejichž 
původ nelze jednoznačně určit. Zdrojem síry a chloru by mohly být vodorozpustné soli, 
zdrojem fosforu organická příměs pojiva (proteinová složka), sole, nelze vyloučit ani 
příměs černého apatytu, kostní černě. 

2 bílá celkové spektrum: Ca 
(Si, Mg)

vápenný nátěr s bílo-modrou fluorescencí; nesouvisle dochovaný vápenný nátěr. 
Pojivem nátěru je bílé vzdušné vápno bez obsahu příměsí a plniva.



V21/10177: oranžová
Místo odběru vzorku: pozadí Boha Otce, vlevo

Obr. 49 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V21 (10177). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 200x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 48 a, b: Makrosnímek vzorku  V21 (10177) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 1x. 
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V21/10177: oranžová 
Místo odběru vzorku: pozadí Boha Otce, vlevo

V21 (10177) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 štuk celkové spektrum 
pojivové matrice: Ca, Mg, 
Si (S, Cl), obsah Mg tvoří 
u vzorku okolo 25 at.% 
(vztaženo na všechny 

složky pojiva), obsah Si je 
zanedbatelně nízký

plnivo - ostrohranné 
částic drcené mramoro-

vé moučky: Ca

štuková omítka, intonaco; přesná analýza viz. vzorek V3A. 

1 oranžovo-červená celkové spektrum: Ca, 
Mg, Si, Fe, Al, (Na, K, S) 

zrno žlutá nebo červená 
hlinka: Si, Fe, Al, Ca, Mg z 

matrice (Na, K, S)

barevná úprava s tmavou mírně nažloutlou fluorescencí; tenká barevná úprava 
tl. 10-20 mm nanesená na povrch štuku ´al secco´. Pojivem barevné úpravy je středně 
dolomitické vápno, barvící složky tvoří žlutá hlinka s příměsí červené hlinky. Ojediněle 
se ve vrstvě vyskytují zrna černého patrně uhlíkatého pigmentu.

2 sv. oranžovo-čer-
vená

celkové spektrum: Ca, 
Mg, Si (Fe, Al, S) 

ojedinělé zrno žlutá 
nebo červená hlinka: Si, 
Fe, Al, Ca, Mg z matrice 

(Na, K, S)

barevná úprava s tmavou mírně nažloutlou fluorescencí; nesouvisle dochovaná, 
propojená s vrstvou 1. Vrstva se vyznačuje podobným složením jako vrstva 1, odlišný je 
pouze obsah jednotlivých složek - vrstva obsahuje více vápna, méně hlinek.



V22/10178: vlákna se zbytky štuku a polychromií
Místo odběru vzorku: vlasy Ježíše Krista

Obr. 51 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V22 (10178). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 200x. c, d) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 50: Makrosnímek vzorku V22 (10178) z lícové strany vzorku (vlevo) a detail vláken (vpravo). Snímek v odraženém bílém světle ze stere-
omikroskopu SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x a 5x. Vlevo detail štuku se zbytky dochované polychromie v růžové a hnědo-
-červené barevnosti. 
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V22/10178: vlákna se zbytky štuku a polychromií
Místo odběru vzorku: vlasy Ježíše Krista

V22 (10178) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 štuk celkové spektrum 
pojivové matrice: Ca, Mg, 
(Si, Na, Al, Cl), obsah Mg 
okolo 7-9,2 at.%, obsah 
Si (2-2,5 %, vztaženo na 

pojivové složky)

plnivo-drcený mramor: 
Ca

štuková omítka, intonaco s nažloutlou fluorescencí; pojivem vrstvy je slabě dolo-
mitické vápno, ve vrstvě se vyskytují drobná zrna karbonátového plniva ostrohranného 
tvaru (drcený mramor). Ve vrstvě se vyskytují okrová vlákna (analýza vláken str. 59).

1 růžová celkové spektrum: org., 
Pb, Ca, Si, (Al, Mg, Na, 

stopy Fe)

zrno olovnatá běloba: Pb 
(ostatní prvky z matrice)

barevná úprava s nažloutlou fluorescencí; barevná úprava s pojivem na bázi slabě 
dolomitického vápna patrně modifikovaného organickou příměsí (výrazná nažloutlá 
fluorescence). Hlavní složky tvoří olovnatá běloba (bílé částice ve vrstvě, zářivá zrna na 
snímku SEM), příměs tvoří jemnozrnný červený pigment patrně červená hlinka. Nelze 
vyloučit příměs minia. 

2 červeno-hnědá celkové spektrum: Ca, 
Mg, Si, Al, Pb, Fe (P)

zrno železitá červeň: Fe

barevná úprava s tmavou fluorescencí; barevná úprava s pojivem na bázi slabě dolo-
mitického vápna, ve vrstvě nelze vyloučit příměs organických složek. Hlavní složky tvoří 
červená hlinka, železitá červeň a malá příměs olovnatých pigmentů, které mohou být 
strženou příměsí (na snímku SEM se zářivé částice s obsahem olova nevyskytují). Nelze 
vyloučit příměs černého uhlíkatého pigmentu nebo na základě zvýšené koncentrace 
fosforu (p) obsah kostní černě (apatytu).



V10/10035: souvrství jádrové a modelační vrstvy
Místo odběru vzorku: pravá ruka anděla vlevo, v místě defektu

Obr. 53 a-d: Stratigrafie povrchových úprav vzorku  V10 (10035). Popis: a) snímek v odraženém světle z optického mikroskopu Nikon LV100 
při zvětšení na mikroskopu 50x. b, c) snímky v UV a modrém světle. b) snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu SEM MIRA3-LMU 
(Tescan) v režimu zpětně odražených elektronů (BSE), 20 kV.   
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Obr. 52 a, b: Makrosnímek vzorku  V10 (10035) z lícové (a) a rubové strany (b) vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomikroskopu 
SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 1,5x. 

+0

+1

Výsledky chemicko-technologické průzkumu - Analýza štukových vrstev
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V10 (10035) Popis  složení dle SEM-EDX Popis

0 okrová - jádrová 
omítka

matrice: Ca, Mg, Si, Al 
(Mg, Na, S), obsah Mg (9 
at. % v matrici, v závalcích 
pojiva 6,5-8 at.%. Obsah 
Si fází tvoří okolo 4,5 at.% 
(v matrici), okolo 1,5 % v 
závalcích pojiva. 

Plnivo - zrno 1 (křemen): 
Si
Plnivo - zrno 2 (živec): Si, 
Al, Na
Plnivo - zrno 3: (hlini-
tokřemičitan s obsahem 
železa): Si, Al, Fe, Mg, K 
(Ti, Na, Ca)

Závalek pojiva: Ca, Mg, Si, 
Al (S, Cl), obsah Mg (6,8-8 
at.%), obsah Si (okolo 1,5 
at.%)

podklad, jádrová vrstva štuku; vápenná omítka s pojivem na bázi bílého vzdušného 
nebo slabě dolomitického vápna. Obsah Mg sloučenin tvoří okolo 9 % v matrici (at., z 
celkového podílu pojivových složek). Závalky pojiva se vyznačují obsahem Mg složek od 
6,5-8,5 %. Obsah hydraulických složek vyjádřený jako obsah Si je zanedbatelně nízký - v 
pojivu tvoří okolo 3-4,5 %, v závalcích pojiva jen okolo 1,5 %. Plnivo tvoří patrně písek 
s převahou klastů křemene a s příměsí jiných klastů minerálů (živce) a hornin. Částice 
plniva jsou středně vytříděné s maximální velikostí zrn u vzorku do 1 mm. Tvar částic 
je zaoblený až středně zaoblený. Vrstva jádrového štuku je charakteristická vysokým 
zastoupení závalků pojiva i nedopalu, které tvoří inertní složky. Vrstva je propojená s 
vrstvou 1.

1 bílá - modelační 
vrstva

Ca, Mg, Si (Al, S. Cl)

Plnivo: Ca

Závalky pojiva: Ca, Mg, Si 
(Al, S, Cl), obsah Mg tvoří  
10-12 at.%, obsah Si (2,2-
2,5 at.%). Lokálně zrna s 
vyšším obsahem Mg slo-
žek (až okolo 28 %) (zrna 
s černými tečkami na 
snímku ze SEM).

modelační vrstva štuku/intonaco;  pojivem na bázi slabě dolomitického vápna. Přesné 
složení bylo určeno analýzou závalků pojiva, které se vyznačují podobným složení jako 
pojivová matrice. Plnivo tvoří drcený vápenec nebo mramor složený z kalcitu. V mode-
lační vrstvě převažuje pojivová složka. Zrna plniva jsou vytříděná, tvarově ostrohranná s 
maximální velikostí do 500 mm. Podrobnější analýzu uvádí petrografická analýza výbrusu 
vzorku V3A a V4A.

V10/10035: souvrství jádrové a modelační vrstvy
Místo odběru vzorku: pravá ruka anděla vlevo, v místě defektu
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Popis omítky: makroskopicky se jedná o bílou středně až jemnozrnnou maltu s bílým plnivem. Modelační vrstva vyka-
zuje středně homogenní strukturu. V maltě jsou přítomné závalky pojiva, reaktivní částice. Vrstva je píše málo porézní s 
přítomností makrotrhlin. Malta je charakteristická vysokým podílem pojiva ve směsi.

Pojivo: malty je na bázi silně dolomitické vzdušného vápna s nízkým obsahem složek s obsahem křemíku a hliníku, které 
mohou ovlivňovat hydraulické chování pojiva. Obsah hořečnatých fází stanovený SEM-EDX analýzou je lokálně značně 
kolísavý a pohybuje se průměrně mezi 25-30 % hm.% (z celkového podílu pojiva) (Tab. 5). Obsah fází s obsahem křemíku 
(Si) je v pojivové matrici homogenní a tvoří okolo 2,5-5,5 % (z celkového podílu pojivových složek). Z petrografické 
analýzy vyplývá, že surovinou pro výpal byl mramor. Kromě klastů karbonátů byl v základní surovině pro výpal identifiko-
ván pyroxen a pravděpodobně i olivín. Pojivo je až na výjimky relativně homogenní, pojivová matrice obsahuje vápenné 
hrudky do velikosti 0,5 mm. V pojivu se jen sporadicky vyskytují reaktivní částice se zvýšeným obsahem křemíku, které 
mají výrazně sklovitý a slinutý charakter. Zdrojem reaktivních částic může být obsah minerálů pocházející přímo z mra-
moru, které výpalem prochází tepelnou přeměnou. Ve výsledku mohou částečně, i když v celku v nízké míře, ovlivňovat 
hydraulický charakter vápenného pojiva. 

Kromě obsahu fází byla obrazovou analýzou přibližně vyhodnocena receptura přípravy malty, která potvrdila zvýšený 
obsah pojivové složky  v maltě. Poměr výplňové složky ku pojivu (odpovídá přibližně 1:1,5 v obj. d.).  

Kamenivo/plnivo: je tvořeno převážně drceným mramorem složeným z kalcitu (plnivo není identického původu jako 
pojivo). Ve vrstvě se kromě mramoru vyskytují pouze klasty minerálů pocházející z vypáleného mramoru - pyroxen, prav-
děpodobně i olivín. Plnivo je vytříděné, velikost klastů mramoru se pohybuje v širokém rozmezí 0,05-1 mm (nejčetnější 
jsou frakce s velikostí 200-500 mm a prachové částice s velikostí menší než 50 mm). Klasty mramoru lze charakterizovat 
nízkou sféricitou a subangulárním až angulárním tvarem zrn. 

Prvková analýza dle SEM-EDX 

prvkové složení Popis

Pojivová matrice Ca, Mg, Si (S, Cl), at. poměr Ca/Mg 
(2,5-3/1), obsah Si (2-2,5 %, vztaženo 
na pojivové složky), S, Cl - pochází z 
přítomnosti vodorozpustných solí

Pojivo tvoří vzdušné silně dolomi-
tické vápno, obsah Mg v pojivu tvoří   

25-30 % (vztaženo na všechny 
složky pojiva).

Plnivo Ca Plnivo tvoří uhličitan vápenatý, bez 
obsahu dolomitu

Přibližná receptura malty 
(obrazová analýza) - poměr 
pojivo:plnivo

40:60 (ca 1,5:1, obj. d.)

V3A/10037: bílá modelační vrstva štuku/intonaco
Místo odběru vzorku: pravá ruka anděla vlevo, v místě defektu

Tab. 5: SEM-EDX analýza vzorku V3A. Přibližný poměr pojiva:plniva z obrazové analýzy SEM.
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V3A/10037: bílá modelační vrstva štuku/intonaco
Místo odběru vzorku: pravá ruka anděla vlevo, v místě defektu

Obr. 54: Makrosnímek výbrusového preparátu vzorku V3A modelační štukové 
vrstvy. Foto: D. Všianský.

Obr. 55 a-c: Výbrus vzorkem V3A, snímky z PLM. a) celkový 
mikrosnímek výbrusu PPL/XPL. b, c) rozhraní vrstev jádrové 
a modelační vrstvy/intonaca, snímky PPL a XPL (vpravo dole). 
Foto: D. Všianský.

PPL

XPLa   b
    c
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Obr. 56: Výbrus vzorkem V3A, snímky z PLM. a) Olivín ocházející z mramoru použitého pro výpal pojiva, PPL (vlevo) a XPL (vpra-
vo). b) pyroxen z mramoru použitého pro výpal pojiva, PPL (vlevo) a XPL (vpravo). Foto: D. Všianský.

PPLPPL XPLXPL

a   b
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Popis omítky V4A: sv. okrová malta středně homogenní až nehomogenní s obsahem trhlin a nehomogenit - lokálních 
závalků. Oproti modelační vrstvě je více zastoupeno plnivo, které je druhově bohatší, výrazně hrubozrnnější a méně 
vytříděné. 

Pojivo: malty je pravděpodobně slabě až středně hydraulické vápno (odlišuje se od pojiva modelační vrstvy). Ze suroviny 
použité pro výpal patrně pochází sporadicky zastoupený teplotně postižený flogopit - materiálem pro výpal byl mramor. 
V pojivové matrici jsou zastoupené závalky pojiva o velikosti až 1 mm. Jeho prvková analýza spíše nasvědčuje, že pojivo 
je slabě hydraulické vápno (Tab. 6). 
Kromě obsahu fází byla obrazovou analýzou přibližně vyhodnocena receptura přípravy malty, která se liší od modelační 
vrstvy. Poměr výplňové složky ku pojivu (odpovídá přibližně 1,5-2:1 v obj. d.).  

Kamenivo/plnivo je tvořeno směsí plniv - říčního nebo kopaného písku a klasty mramorové moučky. Klasty minerálů pře-
važují nad klasty hornin. Z klastů minerálů jsou zastoupeny křemen, plagioklas, alkalický živec (převážně mikroklin), biotit, 
sporadicky mramor (pravděpodobně klasty mramorové moučky), rutil, apatit. Klasty hornin tvoří granitoidní hornina, 
rula. Nápadné jsou velké fragmenty mikroklinu. Součást výplňových složek tvoří lupínky výpalem postiženého flogopitu, 
který pochází ze suroviny použité pro přípravu pojiva. Klasty plniva se vyznačují nízkou sféricitou, částečně zaobleným až 
subangulárním tvarem částic. Plnivo je středně vytříděné s maximální velikostí zrn do 2,5 mm.

Prvková analýza dle SEM-EDX 

prvkové složení Popis

Pojivová matrice Ca, Si, Al, Na, Mg, K, obsah Si kolísavý 
(6-13 %, vztaženo na pojivové slož-
ky), závalek pojiva: Ca (77-89 %), Si 
(6-11 %), Al (3-6,5 %), Mg (2-4,7 %), 

(stopy Na, S, Cl, P)

Pojivo tvoří patrně slabě hydrau-
lické  vápno, s mírně až středně zvý-
šeným obsahem složek s obsahem 

křemíku a hliníku (Si, Al)

Plnivo směs klastů minerálů a hornin, viz. výsledky petrografické analýzy

Přibližná receptura malty 
(obrazová analýza) - poměr 
pojivo:plnivo

60:40-65:35 (ca 1,5-2:1, obj. d.)

V4A/10038: jádrová vrstva štuku
Místo odběru vzorku: pravá ruka anděla vlevo, v místě defektu

Tab. 6: SEM-EDX analýza vzorku V4A jádrové štukové malty. Přibližný poměr pojiva:plniva z obrazové 
analýzy SEM.

57



	 kostel Narození sv. Jana Křtitele, štukový epitaf
	 Chemicko-technologický průzkum 
	 V. VÝSLEDKY PRŮZKUMU 

V4A/10038: jádrová vrstva štuku
Místo odběru vzorku: pravá ruka anděla vlevo, v místě defektu

Obr. 57: Makrosnímek výbrusového preparátu vzorku V4A jádrové štukové 
malty. Foto: D. Všianský.

Obr. 58 a-d: Výbrus vzorkem V4A, snímek z PLM. a) celkový mikosnímek výbrusu PPL/XPL. b) klast mramoru, PPL/XPL, c) tepel-
ně postižený flogopit, d) závalek pojiva, snímky PPL/XPL. Foto: D. Všianský. 

PPL XPL

PPL XPLPPL XPL

a   b
c   d
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V22/10178: světlá vlákna
Místo odběru vzorku: vlasy Ježíše Krista, světlá koudel se zbytky štuku s růžovou a červenou polychromií
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Obr. 59: Makrosnímek vzorku  V22 (10178) z lícové strany vzorku (vlevo) a detail vláken (vpravo). Snímek v odraženém bílém světle ze stere-
omikroskopu SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 2x a 5x. 

Analýza vláken: Mikroskopie vláken, Herzbergova vybarvovací zkouška, reakce s roztokem fluoroglucinu a stáčecí test jsou po-
psány v metodické části. 
  

Obr. 60: Mikrosnímek vzorku  V22 (10178). Vzorky vláken po styku s Herzbergovým činidlem. Vlákna se zbarvila dorůžova. Tloušťka vláken byla 
10-25 mm. Fotografie v procházejícím světle optického mikroskopu, zvětšení na mikroskopu 20x a 200x. 

Vyhodnocení:  Vzorek V22 tvoří vlákna, která mají strukturu s kolénky, úzký lumen, tloušťku vláken mezi 10 až 25 µm. Po styku s  
Herzbergovým činidlem došlo k zrůžovění vláken. Tyto znaky jsou typické pro lýková vlákna (například len, konopí, nebo kopřiva). 
Po reakci s roztokem fluoroglucinu nedošlo k probarvení vzorku do růžova. Může se jednat o len popřípadě konopí. Přítomnost 
lnu potvrdil tzv. „stáčecí“ test, při kterém se  vlákna vzorku při vysoušení otáčela po směru hodinových ručiček. Toto chování 
vykazují vlákna lnu.
  

Výsledky chemicko-technologické průzkumu - Analýza jiných materiálů



V23/10179: výplň písma
Místo odběru vzorku: levá část nápisové desky
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Obr. 61: Makrosnímek vzorku V23 (10179) z lícové (vlevo) a rubové (vpravo) strany vzorku. Snímek v odraženém bílém světle ze stereomik-
roskopu SMZ800 (Nikon) při zvětšení na mikroskopu 4x. 

FT-IR analýza: Měření bylo provedeno z kusového vzorku výplně (vzorek byl rozmletý na jemný prášek) dle postupu, který 
uvádí metodická část. Spektra vzorku byly porovnány s výsledky vzorku výplně odebrané v rámci předběžného (vstupního) 
průzkumu (vzorek C16-V7).1

FT-IR 5: Infračervené spektrum vzorku V23/10179 a srovnávací spektrum vzorku C16-V7. 

Pozn.: 1 Hurtová Alena, Tišlová, Renata, Chemicko-technologický průzkum. Epitaf Jana Hodějovského z Hodějova, Katedra chemické technologie, Fakulta restau-
rování, Univerzita Pardubice, 2019, 12 s.

  

SEM-EDX analýza: org., Si, Al, Mg, Ca, Na, K (Fe, S, Cl, P)
Prvkovou analýzou byly zjištěny převážně organické složky, příměs hlinek. Ve vrstvě byl dále zjištěn obsah sloučenin s obsa-
hem chloru (Cl), síry (S) a fosforu (P), jejichž výskyt nelze podrobněji interpretovat.
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FT-IR 6, 7: Infračervená spektra vzorku V23/10179 a srovnávací spektra vybraných anorganických a organických látek. 

Vyhodnocení FT-IR analýzy: Spektrum vzorku naznačuje komplikovanou směs látek anorganického a organického původu. Pásy 
3100-2800 cm-1 odpovídají valenčním vibracím C-H vazeb v nepolárních sloučeninách. Další pásy v oblasti 1740 – 1640 cm-1 

odpovídají vibracím C=O vazby, které pochází z esterové skupiny aldehydu nebo ketonu, které jsou přítomné v pryskyřicích a 
vysýchavých olejích. Tvar a poloha pásu nejlépe odpovídá kalafuně, nelze však vyloučit ani jiný druh pryskyřice či směs více látek, 
nelze vyloučit ani případné degradační změny těchto látek. 
Ve vzorku byly pomocí SEM – EDS identifikovány pigmenty na bázi hlinitokřemičitanů, jejich přítomnost se projevuje v oblastech 
okolo pásu 1028 cm-1, tvar pásu ve spektru vzorku neodpovídá v důsledku absorpce dalších látek v této oblasti. 
Ve vzorku je několik pásů, které naznačují přítomnost dalších látek, jednoznačně je však potvrdit nelze. Jedná se o pásy s ma-
ximem při 3355 cm-1, 1605 cm-1, 1028 cm-1, které naznačují možnou přítomnost sacharidů (dobře tvarem odpovídají arabské 
gumě). Pás v oblasti 1121 cm-1 potvrzuje přítomnost síranu. Zdrojem můžou být černé částice – sazový pigment, nebo jiné látky 
např. síranové soli. 
Spektra vzorků V23/10179 mají stejné polohy absorpčních pásů se vzorkem C16-V7 9570, který byl odebraný z jiné části výplně 
písma. Jedná se tedy patně o stejné materiály, odchylky ve spektru jsou nejspíše způsobené koncentrací jednotlivých složek. 
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V24 (S2)/10180: hloubkový vrt na stanovení obsahu vodorozpustných solí
Místo odběru vzorku: přilba, doplněk

Analýza vodorozpustných solí (síranů SO4
2-), dusičnanů (NO3

-) a chloridů (Cl-) ve vzorku je uvedena v Tab. 7. Koncentrace 
se udává v mmol/kg a hm.% jako množství soli rozpuštěné ve 100 g vzorku. Pro vyhodnocení slouží rakouská norma Onorm 
B3355-1 (Tab. 3, 4).  

vzorek,
lokalizace 
místa odběru

výška/hloubka odběru 
vzorku (cm)

sírany 
(SO4

2-)
dusičnany

(NO3
-)

chloridy 
(Cl-)

hm.% mmol/kg hm.% mmol/kg hm.% mmol/kg

V24 (S2) hloubkový vrt, přilba, 

doplněk

0,15 16 0,15 24 0,23 66

Tab. 7: Obsah anionů vodorozpustných solí ve vzorku V24 (S2). Koncentrace vodorozpustných solí je vyjádřena v hm. 
% a mmol/kg. Klasifikace obsahu vyplývá z rakouské normy Onorm B3355-1 (Tab. 3). Pozn.* vzorek obsahuje vysoké 
množství síranu vápenatého (sádrovce).

Vyhodnocení: Ve vzorku V24 (S2) se vyskytuje směs solí; největší zastoupení tvoří chloridy, v menší koncentraci jsou 
zastoupeny sírany a dusičnany. Sírany patrně pochází z podkladu, který tvoří vápeno-sádrový doplněk (analýza viz. vzorek 
V13). Chloridy a dusičnany se do epitafu patrně dostávají vzlínající vlhkostí z podkladu/zdiva. 
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VI. Shrnutí výsledků průzkumu, závěr

Chemicko-technologický průzkum štukového epitafu Jana Hodějovského z Hodějova v kostele sv. Jana 
Křtitele v Českém Rudolci je prováděn v rámci mezioborového průzkumu a restaurování památky pro-
vedené s podporou projektu MK ČR programu NAKI II (id. č. DG18P02OVV05). Restaurování objektu 
probíhající v rozmezí let 2019-2021 (ukončení srpen 2021) provádí a odborně garantuje Fakulta restau-
rování Univerzity Pardubice. 
Předmětem průzkumu je renesanční epitaf znázorňující rodinu Jana Hodějovského z Hodějova, který  
byl vytvořen v 2. pol. 16. století ze štuku (figurální části) a žuly (architektonické části). Celé dílo se do-
chovalo se zachovanou bohatě provedenou původní polychromií. Dílo se díky zabílení dochovalo ve vel-
mi dobrém stavu, který umožňuje podrobné studium techniky štuku, polychromie a použitých materiálů. 
Předkládaný přírodovědný průzkum byl zaměřen na tři základní cíle: 

ad1) Průzkum barevných vrstev polychromie - průzkum byl zaměřen na vrstvy polychromie. Primárním cílem byla 
charakterizace  vrstev originálu a přemaleb, popis vrstev a jejich dokumentace. Na základě stratigrafie lze vyvodit 
základní informace k technice polychromie štuku i kamenných částí.  Výsledky průzkumu byly doplněny o informaci 
ke složení použitých materiálů, tj. pojiva vrstev, barvících složek. Výsledky chemicko-technologického průzkumu 
budou porovnávány se sondážním průzkumem provedeným na objektu in-situ. 

ad2) Materiálová skladba konstrukčních materiálů - součástí průzkumu je identifikace materiálových složek štuko-
vých vrstev, ze kterých je dílo zhotoveno. U odebraných vzorků jsou patrné dvě odlišné vrstvy hrubšího jádrového 
štuku a svrchní jemné bílé modelační vrstvy/intonaca, ze které je vytvoená finální modelace štukového výjevu. 
U odebraných vzorků byly identifikovány jednotlivé složky pojiva, plniva a přísad. Kamenné části epitafu nebyly 
podrobeny podrobnější analýze, makroskopicky se prokazatelně jedná o granitoidní horninu.

ad3) Analýza materiálů druhotných oprav - na epitafu byly identifikovány lokální druhotné zásahy. Pro objekt nejvý-
znamnější jsou druhotné úpravy, které bezprostředně navazují na originální vrstvy, opravují modelaci a lokální me-
chanická poškození originálu. Tmely použité pro opravy byly podrobeny materiálové analýze. Další druhotné vrstvy 
identifikované na objektu tvoří překryvné nátěry provedené bez reflexe barevnosti a výtvarné kvality originálu. Ty 
nebudou předmětem bližšího zkoumání ani podrobnějších analýz.

ad4) Analýza dalších materiálů použitých na epitafu - spíše zajímavostí je doplnění průzkumu o výzkum materiálů, kte-
ré byly v průběhu odkryvu na epitafu nalezeny. Jedná se zejména o nález vlasů Krista na kříži, které byly vytvořeny z 
vláknitého materiálu a opatřeny polychromií. Vzorky odebrané z výplně písma nápisové desky nebo vzorek výkvětu 
na druhotném tmelu. Předmětem analýzy byly také ztvrdlé vrstvy bílého nátěru/nánosu překrývající polychromii, 
kterou při odkryvu nebylo možné odstranit běžnými čistícími metodami. 

Ze štukového epitafu bylo odebráno celkem 24 vzorků označených V1-V24. Vzorky tvoří jednak odběry 
z polychromie štukových i kamenných částí epitafu, jeden vzorek byl odebrán z pozadí epitafu. Z kon-
strukčních prvků byly odebrány vzorky jádrové a modelační vrstvy štuku a vzorky druhotných tmelů. 
Z vlasů Krista byl odebrán vzorek vláken pro identifikaci složení. Další vzorek byl odebrán z výplně 
nápisové desky v dolní části epitafu. Dva vzorky byly odebrány pro analýzu obsahu vodorozpustných solí.  
Dva vzorky byly odebrány ze ztvrdlých vrstev překrývající originál v centrální části výjevu. Průzkum 
vzorků byl proveden v komplexním rozsahu pomocí několika analytických technik. Vzorky povrchových 
úprav, štukových vrstev i tmelů byly primárně studovány pomocí mikroskopických technik (optické mik-
roskopie v polarizovaném i nepolarizovaném světle, skenovací elektronové mikroskopie s mikrosondou 
(SEM-EDX)). Analýza pojiva vybraných vzorků barevných úprav, ale i příměsí štuku, byla provedena s po-
mocí Infračervené spektrometrie s Fourierovou transformací (FT-IR) a upřesněna externě provedenou 
proteinovou analýzou. 
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Složení druhotných tmelů bylo upřesněno práškovou rentgenovou difrakční analýzou (pXRD). Charakterizace 
vzorku vláken byla provedena pomocí vybarvovacích zkoušek a optické mikroskopie. Analýza obsahu vodo-
rozpustných solí byla provedena UV/VIS spektrofotometrií a doplněna fázovou analýzou výkvětu metodou 
pXRD. Ta byla použita i při určení fázového složení ztvrdlé vrstvy na povrchu epitafu v centrální čísti výjevu. 
Složení výplně písma bylo stanoveno metodou FT-IR.  

Výsledky průzkumu: 

ad1) Průzkum povrchových úprav/polychromie (vzorky V1, V1A, V2, V2A, V3, V4, V5A, V8, V17, V18, V19, V20, V21)
Podklad všech vzorků odebraných z polychromie tvoří vrstva bílého modelačního štuku, jehož charakteristika 
je uvedena v bodu ad2) předkládaného průzkumu. Barevné úpravy byly vystavěny v jedné nebo dvou vrstvách, 
převážně technikou secco nebo fresco-secco do částečně zavadlého podkladu/intonaka. Pojivo barevných vrstev 
tvoří shodně středně dolomitické vápno (složení pojiva se přibližně shoduje se složením pojiva bílého mode-
lačního štuku) s malou příměsí proteinových složek (dle FT-IR analýzy a proteinové analýzy se jedná buď o 
látky na bázi kolagenních proteinů a kaseinu, nelze vyloučit ani použití obou těchto látek). Vzhledem k identifi-
kovanému pojivu složek bychom mohli upřesnit techniku polychromie jako vápenné secco nebo secco s vápen-
ný proteinem modifikovaným pojivem. Určující charakteristikou polychromie je velmi tenký nános barevných 
vrstev, u vzorku V17 se dokonce setkáváme s opravou polychromie, kdy bylo provedeno přetažení původní 
polychromie novým podkladem intonaka (identického složení jako vrstva podkladu) a polychromie provedena 
znovu. Taková práce s polychromií byla viditelná již na vzorku polychromie z předběžného průzkum (vzorek 
C16-V7) a patrně musela vycházet ze specifického chování použitého typu pojiva polychromie ve vztahu ke 
specifickému charakteru malby imitující ve střední části epitafu mramorování (vrstvy polychromie jsou více 
či méně hladké až lesklé, polychromie včetně žilkování jakoby zakletovaná do povrchu štuku). Škála použitých 
pigmentů odpovídá době vzniku památky; ve vrstvách ústřední části epitafu se vyskytují pouze hlinky, uhlíkatá 
čerň (patrně dva typy), příp. železitá červeň. V tympanonu a vrcholové části se popsaná paleta pigmentů rozši-
řuje o červené minium (vzorky V4, V5A, V19), přírodní modrý azurit a smalt, zelený malachit (V2, V3, V17, V18). 

Kromě samotné polychromie figurálního výjevu byla zkoumána i barevná úprava architektonických částí epi-
afu, které jsou výrazně červeně kolorované (vzorky V9, V13, V15). Studium odebraných vzorků potvrdilo po-
dobné složení barevné vrstvy jako u vzorků z polychromie - pojivo tvoří středně dolomitické vápno s příměsí 
proteinu, barevné složky červené barevné úpravy tvoří železitá červeň, hlinky a uhlíkatá čerň. Vrstva červené 
polychromie se nachází i na tmelu V15, který byl s největší pravděpodobností použit jako autorská oprava 
defektů žulových prvků. Druhotné sádrové tmely však červenou barevnou úpravu stratigraficky překrývají. 

Barevné úpravy byly zkoumány i u vzorku vláken Krista (vzorek V22) a na pozadí tympanonu (vzorek V20). U 
vzorku V22 se na vláknech nacházela vrstvičku bílého štuku, jehož složení odpovídá vrstvě intonaca. Na jeho 
povrchu byly provedeny dvě vrstvy barevné úpravy v růžové a načervenalé až nahnědlé barevnosti. Složení 
pojiva obou barevných vrstev se shodovalo s pojivem ostatních vrstev polychromie a je možné tudíž uvažovat 
o přítomnosti polychromie na vlasech Krista, která se do současnosti souvisle nedochovala. Hlavní barvící 
složky barevných úprav tvořily olovnatá běloba a červená hlinka (nelze vyloučit ani příměs minia). Červeno-
-hnědá byla vytvořena použitím červeno-hnědých hlinek a železité červeně patrně s příměsí uhlíkaté černě. 
Pozadí epitafu (vzorek V20) bylo pojednáno šedo-oranžovým monochromním vápenným barevným nátěrem s 
pojivem na bázi bílého vzdušného vápna (pojivo nátěru pozadí se odlišuje od pojiva polychromie) s obsahem 
hlinek a černého uhlíkatého pigmentu. Podklad nátěru tvoří souvrství střednězrnné okrové omítky s pojivem 
na bázi bílého vzdušného vápna a středně vytříděného kopaného písku. Na ní následuje souvrství bílých vá-
penných nátěrů s pojivem na bázi bílého vzdušného vápna (patrně 3 nánosy), na kterém je teprve provedena 
barevná úprava a to al fresco do čerstvého podkladu. Barevná úprava je velmi tenká, tl. nátěru se pohybuje 
okolo 20 mm. 
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ad2) Materiálová skladba konstrukčních materiálů - analýza štukových vrstev (vzorky V10, V3A, V4A, modelační 
vrstva je dále přítomna u všech vzorků odebraných z polychromie) - štukové souvrství, ze kterého je epitaf 
vymodelován, tvoří dva typy štukových malt. Spodní vrstvu tvoří okrová hrubší vrstva jádrové malty, na kterou 
navazuje jemnější, v tloušťce vrstvy tenčí vrstva, bílé modelační vrstvy/intonaca. 

Jádrovou maltu tvoří sv. okrová středně homogenní až nehomogenní maltovina s obsahem trhlin a neho-
mogenit tvořených převážně z lokálně přítomných závalků nahloučeného pojiva. Oproti modelační vrstvě 
je více zastoupeno plnivo, které je druhově bohatší, výrazně hrubozrnnější a méně vytříděné. Pojivo malty 
vytváří pravděpodobně slabě až středně hydraulické vápno (odlišuje se od pojiva modelační vrstvy). Ze suro-
viny použité pro výpal patrně pochází v maltě sporadicky zastoupený teplotně postižený flogopit-materiálem 
pro výpal byl mramor. V pojivové matrici jsou zastoupené závalky pojiva o velikosti až 1 mm. Jejich prvková 
analýza nasvědčuje, že pojivo tvoří nejspíše slabě hydraulické vápno. Plnivo jádrové malty tvoří směs říčního 
nebo kopaného písku  a mramorové moučky.  V písku převažují klasty minerálů nad klasty hornin. Z klastů 
minerálů jsou zastoupeny křemen, plagioklas, alkalický živec (převážně mikrokin), biotit, sporadicky mramor 
(pravděpodobně klasty mramorové moučky), rutil, apatit. Klasty hornin tvoří granitoidní hornina, rula. Nápad-
né jsou velké fragmenty mikroklinu. Součástí výplňových složek jsou lupínky výpalem  postiženého flogopitu, 
který pochází ze suroviny použité pro přípravu pojiva. Klasty plniva se vyznačují nízkou sféricitou, částečně 
zaobleným až subangulárním tvarem částic. Plnivo je středně vytříděné s maximální velikostí zrn do 2,5 mm. 
Kromě obsahu fází byla obrazovou analýzou přibližně vyhodnocena receptura přípravy malty, která se liší od 
modelační vrstvy. Poměr výplňové složky ku pojivu (odpovídá přibližně 1,5-2:1 v obj. d.).  

Modelační vrstva/intonaco na rozdíl od jádra se vyznačuje bílou barevností a střední až vysokou jemnos-
tí. Modelační vrstva vykazuje středně homogenní strukturu. V maltě jsou přítomné závalky pojiva, reaktivní 
částice a nedopal, který jasně poukazuje na použití mramoru pro výpal vápna. Vrstva je spíše málo porézní s 
přítomností makrotrhlin. Malta je charakteristická vysokým podílem pojiva ve směsi. Pojivo modelační vrstvy 
tvoří vápno na bázi středně až silně dolomitické vzdušného vápna s nízkým obsahem složek s obsahem křemí-
ku a hliníku, které mohou ovlivňovat hydraulické chování pojiva. Obsah hořečnatých fází stanovený SEM-EDX 
analýzou je lokálně značně kolísavý a pohybuje se průměrně mezi 25-30 % hm.% (z celkového podílu pojiva). 
Z petrografické analýzy v maltě přítomného nedopalu vyplývá, že surovinou pro výpal byl mramor. Kromě 
klastů karbonátů byl v základní surovině pro výpal identifikován pyroxen a pravděpodobně i olivín. Pojivo je až 
na výjimky relativně homogenní, pojivová matrice obsahuje vápenné hrudky do velikosti 0,5 mm. V pojivu se 
jen sporadicky vyskytují reaktivní částice se zvýšeným obsahem křemíku, které mají výrazně sklovitý a slinutý 
charakter. Zdrojem reaktivních částic může být obsah minerálů pocházející přímo z mramoru, které výpalem 
prochází tepelnou přeměnou. Plnivo oproti jádrové maltě tvoří převážně drcený mramor složeným z kalcitu 
(plnivo není identického původu jako pojivo). Ve vrstvě se kromě mramoru vyskytují pouze klasty minerálů 
pocházející z vypáleného mramoru - pyroxen, pravděpodobně i olivín. Plnivo je vytříděné, velikost klastů mra-
moru se pohybuje v širokém rozmezí 0,05-1 mm (nejčetnější jsou frakce s velikostí 200-500 mm a prachové 
částice s velikostí menší než 50 mm). Klasty mramoru lze charakterizovat nízkou sféricitou a subangulárním 
až angulárním tvarem zrn. Obrazovou analýzou byla vyhodnocena receptura přípravy malty, která potvrdila 
´mastný´ charakter malty. Poměr výplňové složky ku pojivu (odpovídá přibližně 1:1,5 v obj. d.).

ad 3) Analýza materiálů druhotných oprav (vzorky V9, V13 - doplňky štukových částí,  V15, V16 - tmel na žulové 
architektuře) 

Mechanická poškození štukové modelace byla v minulosti doplněna jediným typem doplňku, který se vyskytuje 
na několika štukových částech (přilbice, pahorek, pentle Rosiny), ale lokálně i na žulové architektuře rámující 
epitaf (vzorek V16). Tvoří jej jemnozrnný bílý vápeno-sádrový tmel s převahou vápna v pojivu, sádra tvoří mi-
noritní příměs pojiva. Vápennou složku pojiva tvoří nejspíše bílé vzdušné vápno, Mg fáze jsou patrně součástí 
jemnozrnného plniva. 
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V tmelu se vyskytují drobné částice nezhydratované sádry s velikostí do 100 mm (na řezu vzorkem bílé klasty). 
Matrice je vysoce porézní s rekrystalizovanými oblastmi s různou morfologií krystalů sádrovce. Plnivo tvoří 
směs jemnozrnného dobře vytříděného písku s maximální velikostí zrn do 0,5 mm. Písek je tvořen klasty mi-
nerálů a hornin; z minerálů byly jednoznačně identifikovány křemen, živce, muskovit. Kalcit pochází patrně z 
klastů vápence, ojediněle přítomná drobná červená zrna mohou být, dle prvkové analýzy, klasty jemně drcené 
cihly (nevyskytuje se u všech vzorků).
Jiný typ tmelu použitý pro opravu drobných defektů žulové architektury představuje vzorek V15. Složením 
představuje zcela odlišný typ doplňku a je pravděpodobné, že se jedná o autorskou opravu. Tmel je vápenný s 
pojivem na bázi bílého vzdušného vápna (bez obsahu sádry). Plnivo tvoří křemičitý písek na vzorku s maximální 
velikostí do 2 mm. Klasty plniva tvoří křemen, křemičitany a hlinitokřemičitany, se zvýšeným obsahem oxohyd-
roxidů železa. V pórech se vyskytuje červený pigment, který je nejspíše strženou příměsí z vrstvy 1. Červená 
barevná úprava na povrchu bezprostředně navazující na doplněk a přechází na kamenné části architektury je 
vápenný nátěr s pojivem na bázi středně dolomitického vápna (srovnej složení modelační vrstvy štuku a pojiva 
polychromie) modifikovaný příměsí proteinu. Červený pigment tvoří směs železité červeně, červené hlinky, 
příměs tvoří střednězrnná uhlíkatá čerň rostlinného původu.   

ad 4) Analýza dalších materiálů použitých na epitafu

Ztvrdlé vrstvy překrývající polychromii v centrální části výjevu (vzorek V5, V6) tvoří fáze pocházející z karbo-
natace vápenného pojiva štuků a barevných úprav, které tvoří, jak bylo popsáno výše shodně středně až vysoce 
dolomitické vápno. Hlavní složky ztvrdlých vrstev tvoří  kalcit CaCO3 a hydromagnesit Mg5(CO3)4(OH)2.4(H2O), 
které se mohou vyznačovat odlišnými mechanickými vlastnostmi a ovlivňovat pevnost a tvrdost povrchu. Vý-
sledky fázové analýzy jsou uvedeny v Příloze 2 - Rentgenová prášková mikrodifrakce. 

Ve vzorku výkvětu V14 (S1) odebraného z povrchu druhotného tmelu (přilba Jana Hodějovského) se vyskytuje 
směs solí; největší zastoupení tvoří chloridy, v menší koncentraci jsou zastoupeny sírany a dusičnany. Sírany 
tvoří sádrovec, který pochází z materiálu podkladu, který tvoří vápeno-sádrový tmel. Podobné spektrum solí 
bylo prokázáno analýzou hloubkového vzorku V24 (S2). 

Vzorek vláken z vlasů Krista (V22) tvoří vlákna lnu. Charakteristiky vláken tvoří struktura s kolénky, úzký lu-
men, tloušťku vláken mezi 10 až 25 µm. Po styku s Herzbergovým činidlem dohází ke zrůžovění vláken. Také po 
reakci s roztokem fluoroglucinu nedošlo k probarvení vzorku do růžova. Přítomnost lnu zcela přesně potvrdil 
tzv. „stáčecí“ test, při kterém se  vlákna vzorku při vysoušení otáčela po směru hodinových ručiček. 

Výplň písma (vzorek V23) tvoří komplikovaná směs látek anorganického a organického původu.  V organických 
složkách se vyskytuje směs pryskyřic a vysýchavých olejů. Z pryskyřic by se mohlo jednat o kalafunu, nelze 
však vyloučit i obsah jiného druhu pryskyřice či směsi více látek. Z analýzy nelze ani vyloučit degradaci těch-
to látek. Tvárná směs dále obsahovala anorganické složky, které mohly sloužit pro tónování tvárné směsi; ve 
vzorku byly identifikovány pigmenty na bázi hlinitokřemičitanů (hlinky), dále patrně obsah černého uhlíkatého 
pigmentu (možná sazí). Výplň obsahuje sírany, které mohou pocházet ze zasolení. Minoritní složky detekované 
v malém množství tvoří příměs sacharidů (možná arabská guma), která mohla sloužit jako změkčovací příměs 
tvárné směsi. 

V Litomyšli, 10. 6. 2021				    Ing. Renata Tišlová, Ph.D., Katedra chemické technologie
						      Fakulta restaurování, Univerzita Pardubice

Počet stránek ve zprávě: 66 + 4 Přílohy
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VII. PŘÍLOHY

Příloha I: Dokumentace míst odběru vzorků 

Obr. 1 a, b: Detail místa odběru vzorku  V1, resp. V1A pro chemicko-technologický průzkum. Levý anděl, holeň levé nohy anděla, inkarnát.  

Obr. 2 a, b: Detail místa odběru vzorku V2, resp. V2A pro chemicko-technologický průzkum. Levý anděl, levé křídlo anděla, modrá. 

Obr. 3 a, b: Detaily míst odběru vzorků  V3 (vlevo) a V3 a V4 (vpravo) pro chemicko-technologický průzkum. Pravý anděl, pravé křídlo 
anděla, modro-zelená (V3), pravý anděl, drapérie na pravé ruce, okrovo-hnědá (V4).
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Obr. 4 a, b: Detail místa odběru vzorku  V5 pro chemicko-technologický průzkum. Pozadí tympanonu, pravá strana, ztvrdlá vrstva dru-
hotných nátěrů.

2

Obr. 6 a, b: Detail místa odběru vzorku  V6 pro chemicko-techno-
logický průzkum. Středový výjev epitafu, druhá figura zleva, kabátec 
staršího syna, ztvrdlá vrstva druhotných nátěrů.

Obr. 5: Detail místa odběru vzorku V5A. Zděný sokl pod erbem Ro-
siny z Vartenberka. Cementová malta se svrchní omítkou/cementová 
malta s cihlou. 

a
b

Obr. 7: Detail místa odběru vzorku  V7. Zděný sokl pod erbem Ro-
siny z Vartenberka, opravná malta na cihlovém zdivu. 
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Obr. 8 a, b: Detail místa odběru vzorku  V8 pro chemicko-technologický průzkum. Kalhoty staršího chlapce, štukové souvrství s černou 
barevnou úpravou. 

3

Obr. 9: Detail místa odběru vzorku V9 pro chemicko-technologický 
průzkum. Konec šály (pentle) Rosiny, tmel s vrstvami druhotných 
nátěrů. 

Obr. 10: Detail místa odběru vzorku V10. Pravá ruka anděla vlevo, v 
místě defektu, souvrství modelační a jádrové vrstvy štuku. 

Obr. 11: Detail místa odběru vzorků  V11 a V24 (S2). Pahorek, já-
drová omítka s druhotnými nátěry (bez modelační vrstvy). 

Obr. 12: Detail místa odběru vzorku V9 pro chemicko-technologic-
ký průzkum. Konec šály (pentle) Rosiny, tmel s vrstvami druhotných 
nátěrů. 
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Obr. 15 a, b: Detail místa odběru vzorku V15 pro chemicko-technologický průzkum. Tympanon, pravá část, tmel žuly s červenou barevnou 
úpravou a  druhotným okrovým tmelem. 

Obr. 16: Detail místa odběru vzorku V16 pro chemicko-technologic-
ký průzkum. Tympanon, pravý roh, druhotný sádrový tmel?

Obr. 13: Detail místa odběru vzorku V13 pro chemicko-technolo-
gický průzkum. Přilba, tmel.

Obr. 14: Detail místa odběru vzorku V14 (S1) pro chemicko-tech-
nologický průzkum. Přilba, seškrab solných výkvětu na sekundárním 
doplňku.

Obr. 17: Detail místa odběru vzorku V17 pro chemicko-technologic-
ký průzkum. Tympanon, pozadí Boha Otce, levý dolní roh, oranžové 
pozadí s vrstvou nečistot nebo přemalbou.
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Obr. 18 a, b: Detail místa odběru vzorku  V18 pro chemicko-technologický průzkum. Plášť Bohat Otce, zelená.
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Obr. 19: Detail místa odběru vzorku V19 pro chemicko-technolo-
gický průzkum. Plášť/rouška Ježíše Krista, červená.

Obr. 20: Detail místa odběru vzorku V20. Pozadí epitafu, vpravo od 
Ježíše Krista.

Obr. 21: Detail místa odběru vzorku V21 pro chemicko-technolo-
gický průzkum. Pozadí Boha Otce, velvo, oranžová.

Obr. 22: Detail místa odběru vzorku V22. Vlasty Ježíše Krista, světlá 
koudel se zbytky štuku s polychromií.
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Obr. 23 a, b: Detail místa odběru vzorku  V23 pro chemicko-technologický průzkum. Levá část nápisové desky, výplň písma. 
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Obr. 24: Detail místa odběru vzorku V24 (S2) pro chemicko-techno-
logický průzkum. Helmice, doplněk. 

Obr. 25: Detail míst odběru vzorků V3A a V4A. Pravá ruka anděla 
vlevo, v místě defektu.
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O
br. 1:  R

entgenogram
 vrstvy 3 a 4  vzorku V

6/9886. Jako jediné složky vrstev byly identifikovány kalcit a hydrom
agnesit. M

ěření a interpretace R
N

D
r. P. Bezdička, Ph.D

., 
Ú
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, AV
 Č

R
, v.v.i. 

Příloha 2: Rentgenová prášková mikrodifrakce vzorku V6/9886

Měření bylo provedeno RNDr. Petrem Bezdičkou, Ph.D.  z Ústavu Anorganické chemie (ÚANCH), AV ČR, v.v.i.
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Příloha 3: Rentgenová prášková difrakce vzorku V9/10036

Měření bylo provedeno a vyhodnoceno Ing. Klárou Melánovou, Ph.D. z Fakulty chemické technologie, Univerzity 
Pardubice.

V9-N-P: vzorek bez plniva

O
br. 2:  R

entgenogram
 vzorku V

9/10036, bez plniva (N
-P). Jako jediné složky vzorku byly identifikovány: kalct (C

aC
O

3 ), sádrovec (C
aSO

4 .2H
2 O

 a kře-
m

en (SiO
2 ). M

ěření a interpretace Ing. K
lára M

elánová, Ph.D
. FC

H
T, U

Pa.
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V9-N: vzorek s plnivem 

O
br. 2:  R

entgenogram
 vzorku V

9/10036, s plnivem
 (N

). Jako jediné složky vzorku byly identifikovány: kalct (C
aC

O
3 ), sádrovec (C

aSO
4 .2H

2 O
 a křem

en 
(SiO

2 ). M
ěření a interpretace Ing. K

lára M
elánová, Ph.D

. FC
H

T, U
Pa.
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Příloha 4: Proteinová analýza

Měření bylo provedeno Doc. Ing. Mgr. Štěpánkou Kučkovou, Ph.D. z Ústavu Biochemie a mikrobiologie z VŠCHT v Praze. 

vzorek V1A: inkarnát, stanovení proteinu v polychromii
vzorek V6: černá, kabátec staršího syna
vzorek V8: vrstva modelačního štuku
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Výsledek proteinové analýzy  

štukový epitaf Jana Hodějovského z Hodějova 

 

Vzorky: V1A-RU (Rudolec, barevná vrstva), V6-RU červená (barevná vrstva), V8-RU 

(Rudolec, modelační vrstva štuku) 
 

 

Postup: Vzorky byly dvě hodiny štěpeny trypsinem, následně přečištěny a zahuštěny na 

reversní fázi C18 (Zip Tip). Poté byly analyzovány pomocí nanokapalinové chromatografie 

spojené s hmotnostním spektrometrem ESI-Q-TOF Maxis Impact. Peaklist ze změřených dat 

byl extrahován programem Data Analysis 4.1. Proteiny byly identifikovány za pomoci softwaru 

Mascot verze 2.2.04 vyhledáváním v proteinové databázi SwissProt, NCBInr a MS/MS 

přesností přiřazení hmotností peptidových štěpů 0,05 Da. Měření bylo provedeno na VŠCHT 

v Praze. 
 

Výsledky: 

Vzorek: V1A-RU 

Accession Protein Num. of  matches 
K2C1_HUMAN Keratin, type II cytoskeletal 1  14 
K1C10_HUMAN Keratin, type I cytoskeletal 10  11 
CO1A2_BOVIN Collagen alpha-2(I) chain  9 
K1C9_HUMAN Keratin, type I cytoskeletal 9  9 
K22E_HUMAN Keratin, type II cytoskeletal 2 epidermal  7 
CO1A1_BOVIN Collagen alpha-1(I) chain  6 
TRYP_PIG Trypsin  2 

 

Vzorek: RU-V6 červená 

Accession Protein Num. of  matches 
CO1A1_BOVIN Collagen alpha-1(I) chain  36 
CO1A2_BOVIN Collagen alpha-2(I) chain  24 
K2C1_HUMAN Keratin, type II cytoskeletal 1  14 
K1C10_HUMAN Keratin, type I cytoskeletal 10  13 
CO1A2_CANFA Collagen alpha-2(I) chain  13 
K22E_HUMAN Keratin, type II cytoskeletal 2 epidermal  12 
K1C9_HUMAN Keratin, type I cytoskeletal 9  7 
CO2A1_RAT Collagen alpha-1(II) chain  5 
CO1A2_MOUSE Collagen alpha-2(I) chain  4 
MYH1_CANFA Myosin-1  2 
TRYP_PIG Trypsin  2 
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Vzorek: V8-RU 
Accession Protein Num. of  matches 
CO1A1_BOVIN Collagen alpha-1(I) chain  15 
CO1A2_BOVIN Collagen alpha-2(I) chain  10 
TRYP_PIG Trypsin  2 

 

 

Závěr:  

Ve vzorku V1A-RU inkarnát byly nalezeny kolagenní proteiny (klih/želatina). 

Ve vzorku V6-RU černo-červená byly nalezeny kolagenní proteiny (klih/želatina). 

 

Ve vzorku V8-RU modelační štuk byly nalezeny kolagenní proteiny (klih/želatina). 

 

Ve vzorcích nebyly nalezeny žádné relevantní rostlinné proteiny. 

 

 

 

V Praze 25. 6. 2020 

doc. Ing. Mgr. Štěpánka Kučková, Ph.D. 
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