
Úvod

Pfiedkládan˘ text popisuje restaurování sou-

so‰í sv. Jana Nepomuckého z Pohofielce v Pra-

ze (obr. 1) se zamûfiením na problematiku ãi‰-

tûní této skulptury. âi‰tûní je pfii restaurování

kamenn˘ch památek jedním z nejbûÏnûj‰ích

a zároveÀ nejrizikovûj‰ích procesÛ. Z povrchu

kamene jsou pfii nûm odstraÀovány depozity,

korozní produkty a dal‰í neãistoty, které mûní

vzhled, pfiekr˘vají modelaci nebo zpÛsobují po-

‰kození památky. Jde tedy o velmi zásadní krok

jak z hlediska filozofie restaurování, tak i z po-

hledu techniky a technologie restaurování. Re-

staurovaná skulptura pfiitom pfiedstavovala

z pohledu ãi‰tûní mimofiádnû sloÏit˘ problém,

neboÈ pouÏit˘ pískovec m‰enského typu je po-

mûrnû mûkk˘ a neãistoty jsou pevnû fyzikálnû

a chemicky propojené se substrátem. Socha

je navíc velmi jemnû modelovaná s vysokou

precizností sochafiského zpracování detailu.

V rámci zkou‰ek ãi‰tûní bylo proto kromû stan-

dardnû vyuÏívan˘ch metod testováno i ãi‰tûní

laserem. V zahraniãí je pouÏití laseru pro ãi‰-

tûní památek relativnû etablované, i kdyÏ pub-

likované vûdecké a pfiípadové studie se sou-

stfiedí spí‰e na karbonátové materiály a vyuÏití

této metody k ãi‰tûní silikátov˘ch pískovcÛ se

autofii vûnují v mnohem men‰í mífie.1 PfiestoÏe

v âechách je mezi odbornou vefiejností meto-

da ãi‰tûní laserem známá, od popisu zkou‰ky

laseru na so‰e sv. Víta na Karlovû mostû v ro-

ce 19992 se zmínky o laserovém ãi‰tûní kon-

krétní památky objevují v odborn˘ch textech

v˘jimeãnû. V posledních letech pfiitom zazna-

menal v˘voj v oblasti ãi‰tûní památek znaãn˘

posun a v praxi pouÏitelná laserová zafiízení uÏ

jsou na trhu relativnû dostupná.

Laserové ãi‰tûní kamenn˘ch památek – úvod

do problematiky

Proces ãi‰tûní laserem (naz˘van˘ laserová

ablace) pfiedstavuje relativnû sloÏit˘ a kom-

plexní mechanismus, jehoÏ charakteristiku se

pokusíme pro potfieby tohoto ãlánku zjednodu-

‰it s tím, Ïe podrobn˘ popis lze nalézt v odbor-

né literatufie.3

V zásadû jde o proces, kdy je bûhem ãi‰tûní

laserov˘ paprsek s vysokou energií z vût‰í ãás-

ti absorbován tmavû zabarven˘mi povrchov˘mi

neãistotami, zatímco kámen samotn˘ (kter˘ je

obvykle svûtlého zabarvení) dopadající záfiení

odráÏí. Pfii absorpci záfiení ve zneãi‰tûné (tma-

vé) vrstvû dochází k interakci (fotoablaci), kte-

rá spoãívá v kombinaci tepeln˘ch a mechanic-

k˘ch reakcí. Laserová ablace neãistot je

nelineární proces, kter˘ se objevuje, pokud

fluence4 ozafiování – nebo v nûkter˘ch pfiípa-

dech intenzita (‰piãkov˘ v˘kon na jednotku plo-

chy) – pfiekoná kritickou hranici vlastní struktu-

fie ozáfieného materiálu. Dynamick˘ rozvoj

laserové ablace zahrnuje optické, fototepelné

a fotomechanické jevy v závislosti na paramet-

rech laseru a vlastnostech materiálu.

Tepelná reakce zpÛsobuje rychl˘, úzce lokali-

zovan˘ a krátkodob˘ nárÛst teploty na povrchu

materiálu, kter˘ vede k tavení, odpafiování

a vzniku plazmy (neutrálního ionizovaného ply-

nu) s teplotou vy‰‰í neÏ nûkolik tisíc stupÀÛ. 

Tzv. „mechanická reakce“ je laserem vyvola-

ná tvorba plazmy, následovaná dynamick˘m

rozpínáním, vytváfiející nárazové vlny a zvukové

vlny, které se ‰ífií materiálem, rozbíjejí ho

a zpÛsobují rozpt˘lení ãástic rÛzn˘ch velikostí

doprovázené charakteristick˘m praskav˘m

zvukem. Mechanické úãinky ãi‰tûní lze za urãi-

t˘ch podmínek zesilovat navlhãením neãistot,

kdy dochází k prudké pfiemûnû vody z kapalné

do plynné fáze, coÏ je spojeno s ablací neãis-

tot. 

Pomûr tepeln˘ch a mechanick˘ch reakcí zá-

visí na nûkolika faktorech, jako je délka trvání

pulzu, sloÏení daného materiálu a pfiítomnost

vody. Pro úãinnost a kvalitu laserového ãi‰tûní

jsou zásadní optické, mechanické a tepelné

vlastnosti kamene a neãistot na jeho povrchu. 

Pro restaurování se pouÏívají pfieváÏnû pev-

nolátkové pulzní lasery Nd:YAG.5 V minulosti

byly zkou‰eny i jiné systémy (napfiíklad plynové

excimerové lasery6), ale pro ãi‰tûní kamene

se v praxi pfiíli‰ neprosadily, neboÈ jsou vût‰i-

nou mnohem rozmûrnûj‰í a vyÏadují nároãnûj-

‰í údrÏbu. AÏ donedávna pfiedstavoval nejpou-

Ïívanûj‰í systém vyuÏívan˘ pro ãi‰tûní kamene

pfiístroj QS (Q-switch) Nd:YAG s paprsky o vlno-

vé délce 1 064 nm a s délkou trvání pulzu

6–20 ns o energiích mezi 0,1–1 J/pulz. Nová

tfiída laserÛ, která se dostala na trh v posled-

ních letech, má stfiední délku trvání pulzu. Ty-

to systémy jsou zaloÏeny na Short Free Run-
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AN O TA C E : âlánek shrnuje základní principy laserového ãi‰tûní a pfiedstavuje jeho praktickou aplikaci na pfiíkladu souso‰í sv. Jana Ne-
pomuckého z praÏského Pohofielce. Základem pro posouzení rÛzn˘ch metod ãi‰tûní (abrazivní, chemické, laserové) bylo dÛkladné la-
boratorní a restaurátorské vyhodnocení jejich zkou‰ek. Ze zkouman˘ch metod byla vybrána jako nejcitlivûj‰í metoda vyuÏívající lase-
rov˘ paprsek, jeÏ byla pouÏita pro oãi‰tûní skulptury v návaznosti na celkovou koncepci restaurování objektu. Závûreãná diskuse
popisuje nûkteré limity uÏití zkouman˘ch metod ãi‰tûní.
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ning (SFR) reÏimu, poskytujícím pulzy mezi

20–120 µs,7 nebo Long Q-Switching (LQS)

s pulzy o délce 50 ns – 3 µs.8 Tato zafiízení

pracují v podstatû se stejn˘mi energiemi jako

QS lasery, ale zásadním rozdílem je doba trvá-

ní impulzu (doba trvání je v pfiípadû SFR aÏ 

1 000× del‰í neÏ QS, LQS operují zhruba

s 10–100× del‰ím impulzem neÏ QS).9 Právû

doba impulzu je velmi dÛleÏit˘m parametrem,

kter˘ zásadnû ovlivÀuje principy interakce la-

seru se substrátem: pfii krat‰ích pulzech a vy‰-

‰í ‰piãkové energii pÛsobí spí‰e mechanická

reakce. Del‰í impulzy, které produkuje systém

SFR, vyuÏívají pfieváÏnû efektu tepelné reakce.

QS lasery jsou mnohem efektivnûj‰í ve smyslu

rychlosti ablace, ale zároveÀ teoreticky mohou

b˘t v nûkter˘ch pfiípadech ménû kontrolovatel-

né, neboÈ díky vysoké „‰piãkové energii“ do-

chází k relativnû rychlému odstranûní vût‰ího

mnoÏství materiálu. SFR lasery jsou „pomalej-

‰í“ a efekt ãi‰tûní by mûl b˘t citlivûj‰í. U nû-

kter˘ch typÛ neãistot je v‰ak mechanick˘ efekt

mnohem úãinnûj‰í, pfiípadnû jedin˘ reálnû vyu-

Ïiteln˘.

Rozvoji SFR a LQS laserÛ a zkou‰kám jejich

praktického uÏití10 napomohly i problémy sou-

visející se Ïloutnutím povrchu, které se objevi-

ly v nûkter˘ch konkrétních pfiípadech pfii uÏití

QS laserÛ, zejména na mramoru a vápencích.

QS Nd:YAG systémy pfii‰ly s moÏností nastavi-

telné vlnové délky, která mÛÏe efekt zeÏloutnu-

tí povrchu minimalizovat.11 NiÏ‰í vlnové délky

v‰ak v˘raznû sniÏují úãinnost, coÏ limituje je-

jich uÏití spí‰e na tenké vrstvy neãistot a jejich

vyuÏití je popsáno spí‰e u jin˘ch materiálÛ,
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Obr. 1. Souso‰í sv. Jana Nepomuckého v Praze na Pohofiel-

ci. Stav pfied restaurováním. Sochy byly v˘raznû tmav‰í neÏ

spodní ãást. Pfii pohledu proti obloze se u ztmavl˘ch soch

zcela slévala modelace a byly vnímatelné pouze jako ãerné

siluety. Foto: Luká‰ Brotánek, 2015.

Obr. 2. Socha sv. Jana po transferu do ateliéru. Na so‰e 

se nacházelo zneãi‰tûní rÛzné intenzity a pÛvodu. Foto: Ja-

kub ëoubal, 2016.
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neÏ je kámen (papír,12 nástûnné malby13).

Souãasn˘ v˘voj se soustfiedí na optimalizaci

a vût‰í verzatilitu pfiístrojÛ14 umoÏÀujících na-

stavení rÛzn˘ch parametrÛ vãetnû vlnové dél-

ky, respektive reÏimu impulzu. Dále je v˘voj za-

mûfien na v˘robu kompaktnûj‰ích pfiístrojÛ

snadno pouÏiteln˘ch i v terénu a na le‰ení.

Souso‰í sv. Jana Nepomuckého z Pohofielce –

základní informace o so‰e a shrnutí v˘sledkÛ

prÛzkumu

Souso‰í vzniklo roku 1752 (dle datace uve-

dené v chronogramu na podstavci). Za jeho

autora je povaÏován praÏsk˘ sochafi Jan Anto-

nín Quitainer.15 Svat˘ Jan Nepomuck˘ je zde

vyobrazen s krucifixem a rybou. Postava je

komponována v klidném kontrapostu s u‰lech-

tilou esovitou tûlesnou linií. Skulptura stojí na

vysokém trojdílném podstavci, kter˘ se kon-

kávnû otvírá do prostoru. Na lehce prohnut˘ch

postranních ramenech podstavce jsou situova-

ní dva andílci na oblacích s dal‰ími atributy 

Jana Nepomuckého, lev˘ nese reliéf Starobo-

leslavského Paládia a prav˘ si klade prst na

ústa.16 Bohatû zdobené ranû rokokové souso-

‰í stojí uprostfied námûstí na Pohofielci, coÏ

ale není jeho pÛvodní umístûní. Od svého vzni-

ku aÏ do roku 1846 stávalo na rohu Hradãan-

ského námûstí a Kanovnické ulice.17 ·patn˘

stav sochy se projevil jiÏ v minulosti a socha

byla mnohokrát restaurována. Z dochovan˘ch

restaurátorsk˘ch zpráv vypl˘vá, Ïe zejména

v 60.–80. letech probíhaly opravy ve velmi

krátk˘ch intervalech.18 Naopak od roku 1989

se nám nepodafiilo dohledat Ïádnou dal‰í re-

staurátorskou zprávu a socha byla od té doby

zfiejmû ponechána svému osudu.

V rámci restaurátorského prÛzkumu jsme

provedli komplexní vyhodnocení stavu souso‰í,

byla pofiízena fotodokumentace dochovaného

stavu a vytvofieny zákresy po‰kozen˘ch ãástí

souso‰í. Pro zji‰tûní informací o památce

a stavu v prÛbûhu její existence byla provede-

na re‰er‰e dochovan˘ch restaurátorsk˘ch do-

kumentací. K chemicko-technologické anal˘ze

byly odebrány vzorky na zji‰tûní salinity a také

vzorky star‰ích tmelÛ, tmav˘ch vrstev a zbytkÛ

barevn˘ch povrchov˘ch úprav, odebrali jsme ta-

ké materiál pro petrografickou anal˘zu. Památ-

ka byla dále podrobena mûfiení stavu kamene

pomocí ultrazvukové transmise. 

Petrologick˘ prÛzkum potvrdil pouÏití dvou

typÛ pískovcÛ. Architektura podstavce je vytvo-

fiena z kfiemenného pískovce/arkózy z lokality

Kamenné Îehrovice, zatímco vrcholové sochy

jsou z jemnozrnného kfiemenného pískovce

m‰enského typu.19 UÏití dvou typÛ kamene

s rozdíln˘m vzhledem a zpÛsobem depozice

neãistot zpÛsobilo, Ïe horní, figurální ãást (so-

chy sv. Jana Nepomuckého a andílkÛ) byla v˘-

raznû tmav‰í neÏ ãást spodní. Pfii ãelním po-

hledu proti obloze se u tmav˘ch soch zcela

slévala modelace a ty byly vnímatelné pouze

jako ãerné siluety. Povrch uzavfien˘ silikátov˘m

filmem vykazoval nulovou nasákavost. Pfies

tmavé depozity byl v minulosti nanesen tenk˘

hnûdo‰ed˘ nátûr, kter˘ mûl nejspí‰e za cíl

zmírnit kontrasty zneãi‰tûn˘ch míst. Ve sráÏko-

v˘ch stínech se lokálnû vyskytovaly sádrovco-

vé krusty.

Vzhledem k zamûfiení tohoto ãlánku se zde

nebudeme rozepisovat o v‰ech zji‰tûních v prÛ-

bûhu prÛzkumu. DÛleÏité je zmínit je‰tû nûkolik

faktÛ, které ovlivnily postup prací: mûfiení ultra-

zvukové transmise poukázalo na závaÏné struk-

turální problémy (lasy a praskliny naru‰ující sta-

tiku sochy) a také naru‰ení povrchové vrstvy

kamene, coÏ byl dÛvod k sejmutí soch a jejich

pfievezení do ateliéru (obr. 2). Na povrchu soch

byly identifikovány fragmenty povrchov˘ch úprav

(pfieváÏnû v bûlav˘ch tónech) a v kameni se na-

cházela rezidua zm˘delnûn˘ch olejÛ jakoÏto po-

zÛstatek snímání nûkdej‰ích povrchov˘ch úprav

s uÏitím alkálií. O tom, Ïe souso‰í bylo v minu-

losti mnohokrát restaurováno, svûdãí kromû

mnoÏství dochovan˘ch dokumentací také ãetné

vysprávky na samotné skulptufie.

Problematika ãi‰tûní soch

Základní oãi‰tûní soch bylo provedeno po-

mocí vysavaãe a jemn˘ch kartáãkÛ. Následnû

byl povrch omyt regulovanou vodní párou, ãímÏ

byl ãásteãnû sejmut i doÏil˘ lazurní nátûr (pro-

veden˘ pravdûpodobnû na bázi akrylátové dis-

perze pfii pfiedchozím restaurování). Pfii konzul-

tacích se zástupci památkové péãe a s Galerií

hlavního mûsta Prahy, jeÏ má objekt ve sprá-

vû, jsme diskutovali o nutnosti, respektive mí-

fie ãi‰tûní. Dospûli jsme k závûru, Ïe v tomto

pfiípadû by bylo vhodné ztenãit silikátov˘ film

s cílem prosvûtlit sochy tak, aby se svou ba-

revností pfiiblíÏily podstavci a jejich modelace

se tak stala ãitelnûj‰í. Dal‰ím dÛvodem pro

alespoÀ ãásteãné oãi‰tûní povrchu byla sku-

teãnost, Ïe silikátov˘ film v˘raznû mûnil fyzi-

kální vlastnosti povrchové vrstvy kamene

a s tím byly spojeny degradaãní fenomény ob-

jevující se na povrchu. Fakt, Ïe film uzavírá po-

vrch proti sráÏkové vodû, by nemusel zname-
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ha 1946, s. 86.

16 Eva Petfiíková, Jan Antonín Quitainer (1709–1765) 

(diplomová práce), Ústav pro dûjiny umûní FF UK, Praha

2008, s. 120, dostupné on-line: https://is.cuni.cz/web-

apps/zzp/download/120050626, vyhledáno 11. 5. 2018.

17 RB [RÛÏena BaÈková], heslo Souso‰í sv. Jana Nepo-

muckého, in: Pavel Vlãek (ed.), Umûlecké památky Prahy.

PraÏsk˘ hrad a Hradãany, Praha 2000, s. 456.

18 1965 – A. Grim, 1970 – A. Grim, 1975 – M. Prokop,

1978 – R. Soudek, 1985 – L. Pícha, 1985 – J. Landík, 

B. Mûchura, Restaurátorské zprávy jsou uloÏeny v archivu

GHMP.

19 Petrologick˘ prÛzkum zpracovan˘ RNDr. ZdeÀkem 

·taffenem obsaÏen˘ v restaurátorské dokumentaci: Ja-

kub ëoubal et al., Restaurátorská zpráva: souso‰í 

sv. Jana Nepomuckého na Pohofielci, Litomy‰l 2016 (ne-

publikovan˘ strojopis uloÏen˘ na Fakultû restaurování Uni-

verzity Pardubice, deta‰ovaném pracovi‰ti v Litomy‰li).

Obr. 3. Ilustraãní obrázek – optická mikroskopie: v˘brus,

depozice neãistot v podpovrchové zónû (zleva: maletínsk˘

pískovec, m‰ensk˘ pískovec, Ïlut˘ – petfiínsk˘ pískovec). Na

v˘brusech je patrná rozdílná depozice neãistot v rÛzn˘ch

pískovcích. Ze snímku je zfiejmé, jak hluboko do substrátu

neãistoty pronikly, pfiípadnû jestli uzavírají porézní struk-

turu substrátu. Foto: Jakub ëoubal, 2013.
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nat jednoznaãnû komplikaci. Problém spoãíval

v tom, Ïe se na so‰e vedle tûchto uzavfien˘ch

míst nacházely plochy jiÏ naru‰ené degradací,

kde byla nasákavost naopak velmi vysoká.

Druhou nev˘hodou tmavého filmu je jeho ry-

chlé zahfiívání sluneãním záfiením a riziko po-

‰kození v dÛsledku tepelné roztaÏnosti na roz-

hraní mezi povrchovou vrstvou a hmotou

kamene.20 Základním kritériem pro v˘bûr me-

tody ãi‰tûní mûla b˘t ‰etrnost vÛãi kameni.

âistûní tmavého silikátového filmu ulpívající-

ho na povrchu pískovcov˘ch památek pfiedsta-

vuje dosti sloÏit˘ problém. V tomto filmu jsou

vázány pfieváÏnû uhlíkaté neãistoty jako saze,

i kdyÏ se zde vyskytuje i stopové mnoÏství dal-

‰ích prvkÛ (Ïelezo, magnézium, hliník, vápník

atd.).21 Pfiesn˘ mechanismus vzniku filmu je

velmi komplexní proces, na kterém se podíle-

jí zfiejmû jak biologické faktory, tak reakce

substrátu s polutanty.22 Neãistoty jsou v tom-

to pfiípadû velmi pevnû chemicky a fyzikálnû

propojeny se substrátem a postupnû uzavírají

povrch a mûní jeho fyzikální vlastnosti. V zá-

vislosti na porézním systému kamene a dal-

‰ích okolnostech (historie opravn˘ch zákrokÛ,

okolní prostfiedí atd.) se tento film vytváfií buì

v˘hradnû na povrchu, nebo ãásteãnû „pro-

rÛstá“ do porézního systému (obr. 3). Právû

zpÛsob depozice neãistot mÛÏe zásadnû ovliv-

nit moÏnosti ãi‰tûní. V bûÏné restaurátorské

praxi se pouÏívají pro ãi‰tûní tmavého silikáto-

vého filmu pfieváÏnû dva základní zpÛsoby:

chemické ãi‰tûní vyuÏívající fluorid amonn˘,

kter˘ rozpou‰tí silikátov˘ film a umoÏÀuje jeho

odstranûní pfii následném omytí, a abrazivní

ãi‰tûní, jeÏ vyuÏívá obru‰ovací schopnosti rÛz-

n˘ch druhÛ abraziva hnan˘ch vzduchem (pfií-

padnû vodou). JiÏ z popisu toho, jak ãi‰tûní

probíhá, je zfiejmé, Ïe obû metody pfiedstavují

pro kamenn˘ substrát znaãné riziko. Právû

z dÛvodÛ nedostateãné citlivosti dostupn˘ch

metod bylo v minulosti vyvinuto zafiízení vyuÏí-

vající laserov˘ paprsek pro ãi‰tûní nejprve kar-

bonátov˘ch a posléze i silikátov˘ch hornin.23

Zkou‰ky ãi‰tûní a jejich vyhodnocení

Na základû zku‰enosti z pfiedchozí studie,24

která poukázala na rizika spojená s jednotliv˘-

mi metodami a napomohla najít optimální roz-

sah nastavení pro jednotlivé techniky, jsme na

památce testovali laserové ãi‰tûní (Q-switched

ND:YAG laser Thunder art), mikroabrazivní me-

todu s jemn˘m abrazivem25 a pro potvrzení la-

boratorních studií i chemické ãi‰tûní s vyuÏitím

komerãnû dodávané pasty Remmers fasaden-

reiniger Paste,26 kde je úãinnou sloÏkou fluo-

rid amonn˘. 

Pfii hodnocení byly sledovány zmûny v nasá-

kavosti kamene. Pro mûfiení byla na pravé so‰e

andílka vybrána ãtyfii místa s odli‰n˘mi vizuál-

ními vlastnostmi: tmav˘ silikátov˘ film, sádrov-

cová krusta, degradovan˘ povrch a lomová

plocha. Dále byly provedeny zkou‰ky ãi‰tûní

mikroabrazivní metodou, laserem a chemic-

k˘m zpÛsobem, na kter˘ch byla taktéÏ mûfiena

absorpce kapaliny povrchem (obr. 4).

Mûfiení nasákavosti potvrdilo, Ïe silikátov˘

film i sádrovcové krusty uzavírají jinak velmi

nasákav˘ povrch kamene. ZároveÀ tato mûfie-

ní pomohla pfii hodnocení zkou‰ek ãi‰tûní, kdy

se nejvût‰í zlep‰ení ukazovalo v místû po ãi‰-

tûní laserem. Mikroabrazivní metoda a che-

mické ãi‰tûní vykazovaly mírné zv˘‰ení absorp-

ce kapaliny. Mûfiení nasákavosti lihem se

v˘raznû neli‰ilo od mûfiení nasákavosti destilo-

vanou vodou.27 V˘sledky zkou‰ek byly dÛleÏité

nejen pro hodnocení ãi‰tûní, ale mûly v˘znam

i pro dal‰í kroky, jako je konsolidace naru‰e-

ného kamene.

Provedené zkou‰ky ãi‰tûní byly dále hodno-

ceny vizuálním posouzením a s vyuÏitím mikro-

skopie. Pro potvrzení ‰etrnosti zvolené metody

byl odebrán vzorek pro zhotovení v˘brusu.

Jak abrazivní ãi‰tûní, tak uÏití fluoridu amon-

ného bylo pfii zkou‰kách vylouãeno. Na testo-

van˘ch plochách bylo patrné, Ïe pfii snaze

ztenãit silikátov˘ film dochází pfii abrazivním

ãi‰tûní místy ke zbrou‰ení zrn, a na rozhraní

mezi tvrd‰ím a mûkãím povrchem se nedalo

zcela zabránit úbytku originálního materiálu,

byÈ v minimálním mnoÏství. Vzhledem k velmi

jemné modelaci skulptury by i minimální úby-

tek v povrchové vrstvû znamenal nenávratné

ztráty autorského rukopisu. Chemické ãi‰tûní

neumoÏnilo oãistit povrch rovnomûrnû a sou-

ãasnû docházelo k ãásteãnému vymytí tmelu
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20 Miguel Gomez-Heras – Bernard J. Smith – Rafael Fort,

Sur face temperature dif ferences between minerals in

crystalline rocks: Implications for granular disaggregation

of granites through thermal fatigue, Geomorphology

LXXVIII, 2006, ã. 3–4, s. 236–249. 

21 Anders G. Nord – Tore Ericsson, Chemical analysis 

of thin black layers on building, Studies in conservation

XXXVIII, 1993, ã. 1, s. 25–35. 

22 Kyle Normandin – Deborah Slaton, Cleaning Techni-

ques, in: Alison Henry (ed.), Stone Conservation: Princip-

les and Practice, Dorset 2006, s. 129. 

23 Carlos Rodriguez-Navarro – Kerstin Elert – Eduardo Se-

bastian et al, Laser cleaning of stone materials: An over-

view of current research, Studies in Conservation XLVIII,

2003, Supplementum 1, s. 65–82. 

24 Jakub ëoubal, Reasearch into the methods of Clea-

ning the Silicate Sandstones Used for Historical Monu-

ments, Journal of Architectural Conservation XX, 2014, 

ã. 2, s. 123–136. 

25 Pracovní tlak pfiístroje Miniblaster I byl 1.5 baru pfii

vzdálenosti 10 cm a velikosti trysky 1,8 mm, abrazivum

Korund F 220. 

26 Aplikace probíhala dle doporuãení v technickém listu:

Rovnomûrné nanesení ‰tûtcem na suchou plochu. Po pÛ-

sobení v délce cca 3–4 minut se plocha dÛkladnû omyje

vyvíjeãem páry.

Obr. 4. Mûfiení kapilární nasákavosti karstenovou trubicí

(vzorky byly provedeny na nepohledové stranû pravého an-

dílka).

Obr. 5. V˘brus z rozhraní zkou‰ky ãi‰tûní laserem na sou-

so‰í sv. Jana Nepomuckého. Na v˘brusu je vidût rozhraní

mezi ãi‰tûn˘m a neãi‰tûn˘m povrchem kfiemiãitého pískov-

ce. V levé ãásti je moÏné pozorovat tmavé neãistoty pokr˘-

vající povrch a ãásteãnû zasahující do hloubky pórÛ kame-

ne, ze kter˘ch je jiÏ není moÏné odstranit. Na pravé stranû

je stav po oãi‰tûní, kdy metoda ãi‰tûní laserem ponechává

strukturu zrn bez po‰kození. Foto: Renata Ti‰lová, 2016.
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kamene v pfiípovrchové vrstvû a k odhalení zrn

pozorovanému jiÏ pfii citované laboratorní studii. 

Vyhodnocení vzorku ãi‰tûní laserem prokáza-

lo, Ïe tato metoda je v tomto konkrétním pfiípa-

dû velmi ‰etrná ke kameni a jeho povrchu. 

Laser odstraÀuje pouze tmavé neãistoty a neza-

sahuje do zrn jemného kfiemiãitého pískovce,

takÏe nedochází k jeho naru‰ení (obr. 5). Pfii

zkoumání v˘brusu je zfiejmé, Ïe ãást neãistot se

nachází hluboko v porézní struktufie substrátu,

a není proto moÏné provést úplné oãi‰tûní bez

po‰kození kamene. Tento fakt, spoleãnû se

snahou o zachování „patiny stáfií“, ovlivnil roz-

hodování o bezpeãné mífie ãi‰tûní skulptury. 

Po vyhodnocení zkou‰ek bylo pfiistoupeno

k oãi‰tûní sochy sv. Jana Nepomuckého a an-

dílkÛ pomocí Q-switched ND:YAG laseru.28 Pro-

ces ãi‰tûní byl velmi dobfie regulovateln˘

a umoÏÀoval prÛbûÏnou kontrolu. Navíc vzhle-

dem k principu ãi‰tûní vyuÏívajícího paprsek by-

lo moÏné rovnomûrnû oãistit i velmi jemné de-

taily (obr. 6). âi‰tûní sochy sv. Jana (obr. 7

a 10) zabralo pfiibliÏnû 40 pracovních hodin

a v pfiípadû obou andílkÛ to bylo okolo 20 ho-

din. Tento ãas je sice ponûkud del‰í neÏ v pfií-

padû citlivého uÏívání jin˘ch metod, ale tento

rozdíl není natolik zásadní, aby limitoval uÏití

laserového ãi‰tûní na takto v˘znamné památ-

ce. Vedle silikátov˘ch filmÛ bylo moÏné lase-

rem ztenãit i sádrovcové krusty nacházející se

ve sráÏkov˘ch stínech, a to i v místech, kde

pfiekr˘valy fragmenty barevn˘ch úprav bez ztrá-

ty tûchto fragmentÛ.

Na závûr bylo lokálnû aplikováno mikropís-

kování pro zmírnûní lehce naÏloutlého povr-

chu, jenÏ byl dÛsledkem laserového ãi‰tûní

(obr. 9). Na rozdíl od pomûrnû v˘razného Ïlout-

nutí, které se nûkdy objevuje v pfiípadû ãi‰tûní

sádrovcové krusty z karbonátov˘ch materiá-

lÛ,29 není tento jev v pfiípadû pískovce nijak zá-

sadní a je zfiejmû zpÛsoben alterací nûkter˘ch

organick˘ch sloÏek neãistot, které na povrchu

kamene a v porézním systému zÛstaly. S vût‰í

intenzitou ãi‰tûní (která ale nebyla v tomto pfií-

padû Ïádoucí) se tento jev ztrácí. Ze zkouma-

n˘ch vzorkÛ se zdá, Ïe nedochází ke zmûnám

v substrátu a mírné zaÏloutnutí lze eliminovat

v pfiípadû potfieby citliv˘m doãi‰tûním.30 Doãi‰-

tûní bylo provádûno jemn˘m abrazivem pfii vel-
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27 Kontrolní mûfiení lihem vylouãilo moÏnost, Ïe jsou v˘-

sledky ovlivnûné pfiedchozí hydrofobizací povrchu, kterou

mohla b˘t památka v minulosti o‰etfiena.

28 âi‰tûní probíhalo pfii vlnové délce 1 064 nm pfii frek-

venci 10 Hz a fluenci 0,6–0,98 J/cm2, pfiiãemÏ pouÏit˘ pfií-

stroj Thunder art má délku impulzu okolo 8 ns. 

29 Véronique Vergès-Belmin – Carole Dignard, Laser yel-

lowing: Myth or reality?, Journal of Cultural Heritage IV,

2003, Supplement 1, s. 238–244. – María Gavigno – Ber-

nardo Hermosin – Véronique Vergès-Belmin, New insights

on the chemical nature of stone yellowing produced after

laser cleaning, in: Cultural Heritage Conservation and En-

vironmental Impact Assessment by Non-Destructive Tes-

ting and Micro-Analysis, Leiden 2005, s. 149–158.

30 Paraskevi Pouli – Mohamed Oujja – Marta Castillejo,

Practical issues in laser cleaning of stone and painted ar-

tefacts: optimisation procedures and side effects, Appli-

ed Physics A CII, 2012, ã. 2, s. 447–464. – Philippe

Bromblet – Martin Laboure – Genevieve Orial, Diversity of

the cleaning procedures including laser for the restoration

Obr. 6. Detail z prÛbûhu ãi‰tûní laserem – fotografie doku-

mentuje, Ïe bylo moÏné laserem provádût ãi‰tûní i velmi

jemn˘ch detailÛ. Foto: Jakub ëoubal, 2016.

Obr. 7. PrÛbûh ãi‰tûní sochy laserem Thunder Art. Foto:

Jakub ëoubal, 2016.

Obr. 8. PrÛbûh ãi‰tûní spodní ãásti. V tûchto místech byl

film nejsilnûj‰í a po jeho ãásteãném odstranûní zÛstával po-

vrch mírnû naÏloutl˘. Tento problém byl následnû fie‰en

jemn˘m mikropískováním. Foto: Jakub ëoubal, 2016.

Obr. 9. Zkou‰ky ãi‰tûní na pískovci m‰enského typu.

A1–A6 je abrazivní ãi‰tûní s rÛzn˘mi abrazivy a s rÛzn˘m

tlakem, L1–L13 jsou zkou‰ky dvou typÛ laserového ãi‰tûní

a CH1 je vzorek chemického oãi‰tûní. Foto: Jakub ëoubal,

2014.
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mi nízkém tlaku. PouÏit˘ tlak a celková intenzi-

ta ãi‰tûní byly mnohonásobnû niÏ‰í, neÏ by by-

lo nezbytné v pfiípadû pfiímého ãi‰tûní tmavého

filmu bez pfiedãi‰tûní laserem. Pfii tomto pro-

cesu jiÏ nedocházelo k zesvûtlení povrchu, ale

pouze k mírné zmûnû barevného tónu. PrÛbûh

doãi‰tûní byl kontrolován pod mikroskopem

a nedocházelo pfii nûm k zásahu do kamene.

Po oãi‰tûní, zpevnûní kamene, zaji‰tûní

prasklin a dal‰ích zákrocích nezbytn˘ch pro

opûtovné navrácení soch na pÛvodní místo by-

lo provedeno tmelení plastick˘ch defektÛ

a prasklin. Barevná retu‰ se omezila pouze na

zapojení nov˘ch vysprávek a díky zvolené mífie

a zpÛsobu ãi‰tûní nebylo nutné barevnû zasa-

hovat do povrchu kamene s cílem pfiekr˘t

ztmavl˘ povrch (obr. 11).

Shrnutí a diskuse

VyuÏití laseru se v pfiípadû sochy sv. Jana

Nepomuckého ukázalo jako velmi citlivá alter-

nativa ke standardním metodám ãi‰tûní. Jed-

ná se o bezdotykov˘ proces a mÛÏe tak b˘t

aplikován bez pfiedchozí konsolidace naru‰e-

n˘ch míst, coÏ pfiedstavuje znaãnou v˘hodu.

Podobnû jako napfiíklad mikropískování umoÏ-

Àuje laser plynulou regulaci míry oãi‰tûní

a prÛbûÏnou kontrolu procesu ãi‰tûní (obr. 9).

Na fotografiích z elektronového mikroskopu

pofiízen˘ch v rámci laboratorní studie31 je zfiej-

m˘ rozdíl ve v˘sledné mor fologii povrchu

u zkouman˘ch technologií ãi‰tûní (obr. 12). Na

rozdíl od ostatních zkouman˘ch metod nedo-

chází v pfiípadû laseru pfies zfiejm˘ efekt oãi‰-

tûní k zásadním zmûnám vzhledu povrchové

mor fologie m‰enského pískovce, coÏ doku-

mentuje ‰etrnost ãi‰tûní a zároveÀ dává jist˘

pfiedpoklad, Ïe v budoucnu nedojde k zásadní

promûnû chování tohoto povrchu pfii opûtov-

ném vystavení degradaãním vlivÛm a zneãi‰tû-

ní. Pfii pfiedbûÏném testování na obdobném

materiálu byly zkou‰eny dva typy laserového

zafiízení (Q-switched ND:YAG laser Thunder Art

a SFR ND:YAG laser EOS 1000sfr). Zatímco v˘-

sledky QS laseru byly uspokojivé, testovan˘

SFR laser nedokázal neãistoty odstranit a do-

‰lo pouze k ze‰ednutí povrchu. Existuje celá

fiada systémÛ vyuÏívajících laserov˘ paprsek

pro odstraÀování neãistot a kaÏdé z tûchto za-

fiízení pracuje na trochu jiném principu a ãasto

dosahuje zcela jin˘ch v˘sledkÛ v závislosti na

uÏité vlnové délce, fluenci, délce a rychlosti

opakování impulzu atd. Proto je vÏdy nutné

hodnotit v˘sledky konkrétního systému na

konkrétní památce a nevztahovat tyto v˘sledky

pau‰álnû na celou technologii vyuÏívající pro

ãi‰tûní laserov˘ paprsek. Stejnû tak není moÏ-

né fiíci, Ïe laserové ãi‰tûní je vhodné pro

v‰echny typy pískovcÛ. Nûkteré minerály, jako

napfiíklad slída nebo oxidy Ïeleza, mají pfii bûÏ-

nû pouÏívané vlnové délce (1 064 nm) vyso-

kou absorbanci.32 Proto je napfiíklad v pfiípadû

ãerven˘ch pískovcÛ a arkóz tfieba dbát zv˘‰e-

né opatrnosti, nebo odzkou‰et jiné vlnové dél-
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Obr. 10. PrÛbûh laserového ãi‰tûní zadní, v˘raznû tmav‰í

strany. Pravá strana je jiÏ z vût‰í ãásti oãi‰tûna. Foto: Jakub

ëoubal, 2016.

Obr. 11. Stav sochy sv. Jana Nepomuckého po restaurová-

ní. Foto: Jakub ëoubal, 2016.

� Poznámky

of carved portals in France over the last 10 years, Journal

of Cultural Heritage IV, 2003, ã. 4, s. 17–26.

31 ëoubal (pozn. 24).

32 Rodriguez-Navarro – Elert – Sebastian (pozn. 23). 
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ky.33 Pfies zjevná pozitiva laserového ãi‰tûní

nelze brát tuto metodu zcela bez v˘hrad. Po-

dobnû jako ostatní techniky je i laserové ãi‰tû-

ní znaãnû závislé na zku‰enosti operátora

a pfii ‰patné aplikaci mÛÏe b˘t provázeno vzni-

kem jasnû ohraniãen˘ch bodÛ obdobnû, jako

mÛÏeme u neodbornû opískovan˘ch povrchÛ

sledovat tzv. cestiãky. B˘vá uvádûno, Ïe lase-

rové ãi‰tûní je samokontrolovan˘ proces a Ïe

se proces ãi‰tûní po odstranûní neãistot sám

zastaví, resp. paprsek je dále neúãinn˘. Tento

fakt je ov‰em závisl˘ na správném nastavení

laserového pfiístroje a pfii neodborné manipu-

laci mÛÏe snadno dojít k po‰kození kamene.34

Pfii práci s laserem je nutné dodrÏovat pomûr-

nû pfiísná pravidla bezpeãnosti práce.35 Lase-

rov˘ paprsek mÛÏe mimo jiné váÏnû po‰kodit

zrak a je tfieba zajistit ochranu okolí, coÏ klade

zv˘‰ené nároky na zaji‰tûní pracovi‰tû zejmé-

na pfii práci in situ. Jist˘m omezením pro ‰ir‰í

uÏití laseru pro kamenné památky jsou logis-

tické nároky36 a jeho vy‰‰í pofiizovací cena.

Dodnes je v âechách laserov˘m pfiístrojem

pouÏiteln˘m pro kamenné památky v exteriéru

vybaveno jen nûkolik pracovi‰È. Na druhou

stranu, pokud zde nebude (alespoÀ u nejv˘-

znamnûj‰ích památek) kladen dÛraz na uÏití

nej‰etrnûj‰í metody, která bude vybrána na zá-

kladû dÛkladnû vyhodnocen˘ch zkou‰ek ãi‰tû-

ní, nebudou mít restaurátofii a restaurátorské

firmy dÛvod si draÏ‰í a na obsluhu mnohdy ná-

roãnûj‰í technologie pofiizovat. V prostfiedí,

kde vût‰inou jedin˘m kritériem v˘bûru dodava-

tele je nabídková cena, by se restaurátofii

s draÏ‰ím a na provoz nákladnûj‰ím zafiízením

stali nekonkurenceschopn˘mi. 

Mikropískování s vyuÏitím vhodného abraziva

mÛÏe b˘t pro nûkteré typy pískovcÛ relativnû

citlivou metodou ãi‰tûní, ale v pfiípadû mûkk˘ch

(slabû silicifikovan˘ch) pískovcÛ, respektive

materiálÛ s nehomogenním povrchem, s sebou

nese znaãná rizika. Vzhledem k velkému rozdí-

lu v tvrdosti povrchové vrstvy neãistot oproti

jádru kamene je u pískovce m‰enského typu

riziko v˘raznû vy‰‰í neÏ napfiíklad u pískovce

maletínského. I u kamenÛ, které nevykazují ta-

kov˘ rozdíl v pevnosti mezi povrchovou vrstvou

a substrátem, bylo pfii pískování sledováno na-

ru‰ení na úrovni jednotliv˘ch zrn, coÏ do bu-

doucna mÛÏe pfiedstavovat jist˘ problém jak

z hlediska akcelerace degradace, tak z hledis-

ka vy‰‰í receptivity pro neãistoty. K pozitivÛm

abrazivního ãi‰tûní patfií dobrá kontrolovatel-

nost míry oãi‰tûní a moÏnost plynulé regulace

míry ãi‰tûní (tlakem, vzdáleností, typem trys-

ky, tvrdostí a tvarem abraziva). Zajímavé byly

pozorované v˘sledky zkou‰ek ãi‰tûní, které

jsou v rozporu se zaÏitou pfiedstavou, Ïe ãím je

mûkãí abrazivo, tím je ãi‰tûní citlivûj‰í. Zejmé-

na v pfiípadû nehomogenního povrchu kamene

nebo tam, kde je povrchová vrstva v˘raznû

tvrd‰í neÏ substrát, mÛÏe b˘t uÏití velmi ostré-

ho a pfiitom jemnozrnného abraziva, jako je ko-

rund, citlivûj‰í neÏ napfiíklad uÏití mletého vá-

pence, neboÈ mûkãí a ménû ostré abrazivum

vyÏaduje pro dosaÏení stejného efektu oãi‰tû-

ní vy‰‰í tlak, coÏ s sebou nese vût‰í riziko po-

‰kození na rozhraní rÛznû tvrd˘ch povrchÛ. 

Chemické ãi‰tûní pomocí pasty je z aplikaã-

ního hlediska velmi jednoduchou a dostupnou

metodou nevyÏadující Ïádné speciální a ná-

kladné vybavení. I proto se tato metoda tû‰í

velké oblibû i pfies znaãná rizika, která s sebou

pfiiná‰í. âi‰tûní s vyuÏitím komerãnû dodávané

ãisticí pasty na bázi fluoridu amonného bylo na

námi zkouman˘ch objektech relativnû málo

efektivní, neboÈ pro dosaÏení ãisticího efektu

bylo nutné cel˘ proces nûkolikrát opakovat. V˘-

sledn˘ efekt ãi‰tûní byl znaãnû nehomogenní

a ze zkouman˘ch metod v tomto pfiípadû asi

nejménû vhodn˘. Navíc pfii chemickém ãi‰tûní

docházelo v povrchové vrstvû kamene k ãás-

teãnému vymytí dotykového tmelu a odhalení

jednotliv˘ch zrn, coÏ mÛÏe ovlivnit odolnost té-
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33 Stefan Klein – Theodosia Stratoudaki et al., Compara-

tive study of different wavelengths from IR to UV applied

to clean sandstone, Applied Sur face Science CLVII,

2000, ã. 1–2, s. 1–6.

34 Jifiina Svobodová – Martin Slovák – Richard Pfiikryl et

al., Effect of low and high fluence on experimentally laser-

cleaned sandstone and marlstone tablets in dry and wet

conditions, Journal of Cultural Heritage IV, 2003, Supple-

ment 1, s. 45–49.

35 Martin Cooper – Véronique Vergès-Belmin – Margarida

Pires et al., Cleaning Safely with a Laser in Artwork Con-

servation, Liverpool 2006.

36 V pfiípadû provádûní ãi‰tûní in situ je tfieba pfiedem po-

ãítat s úpravou le‰ení pro snadnûj‰í manipulaci a pfiístup

s laserov˘m zafiízením. 

Obr. 12. Srovnání zmûn v morfologii povrchu v elektrono-

vém mikroskopu. Pfii pozorování je viditelná zmûna

v morfologii povrchu zejména v pfiípadû chemického a ab-

razivního ãi‰tûní. V pfiípadû uÏití laseru se pfies zjevn˘ ãisti-

cí efekt povrch zásadnû nemûní. Pfii vizuálním zkoumání

vykazovaly v‰echny tfii vzorky ãi‰tûní zhruba stejnou míru

oãi‰tûní a rozdíl v morfologii povrchu nebyl pozorovateln˘.

Foto: Jakub ëoubal, 2014.

Obr. 13. Ilustraãní obrázek – elektronová mikroskopie po-

vrchu: chemické ãi‰tûní, naleptání zrna fluoridem amon-

n˘m. Foto: Jakub ëoubal, 2014.
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to vrstvy proti povûtrnostním vlivÛm. Pfii zkou-

mání vzorkÛ v elektronovém mikroskopu bylo

na silikátov˘ch pískovcích v rámci laboratorní

studie sledováno i naleptání povrchu zrn (obr.

13).37 Tento jev mÛÏe mít v budoucnu podob-

nû jako v pfiípadû mikropískování negativní vliv

na rychlost degradace a opûtovného zneãi‰tû-

ní památky vzhledem k v˘raznému nárÛstu

specifického povrchu. Kromû rizik popsan˘ch

v˘‰e je zde celá fiada dal‰ích aspektÛ, které by

mûly b˘t zvaÏovány pfied pouÏitím této metody.

Jedním z nich je nutnost vysokého zavlhãení

památky pfii vym˘vání ãisticí pasty, coÏ mÛÏe

vést k aktivaci vodorozpustn˘ch solí, pfiípadnû

zbytkÛ zm˘delnûn˘ch olejÛ, pfii které hrozí vy-

tvofiení hnûd˘ch, tûÏko odstraniteln˘ch skvrn

na povrchu. V˘‰e popsan˘ch rizik spojen˘ch

s touto metodou jsme si byli vûdomi jiÏ pfied

vlastním testováním. Chemické ãi‰tûní jsme

nicménû pfiesto do zkou‰ek zafiadili, neboÈ

v praxi je tato metoda i pro tento typ pískovce

pomûrnû hojnû vyuÏívána a chtûli jsme porov-

nat v˘sledky ãi‰tûní s dal‰ími dostupn˘mi me-

todami.

Závûrem je tfieba fiíci, Ïe pfii ãi‰tûní konkrét-

ních památkov˘ch objektÛ je ãasto nutné kom-

binovat rÛzné metody ãi‰tûní, neboÈ zneãi‰tû-

n˘ povrch je v˘sledkem mnohaletého pÛsobení

rÛzn˘ch faktorÛ a neãistoty mají rozdíln˘ cha-

rakter. Pfiedkládan˘ text se soustfiedí na moÏ-

nosti redukce tmavého silikátového filmu

a zmiÀuje urãité limity a rizika spojená s uÏitím

zkou‰en˘ch metod ãi‰tûní. Ve v‰ech pfiípadech

je pro v˘sledek velmi dÛleÏitá erudice provádû-

jícího restaurátora a také spolupráce s dal‰ími

odborníky, zejména pfii vyhodnocování vlast-

ností substrátu, charakteru neãistot a instru-

mentálním hodnocení v˘sledkÛ zkou‰ek ãi‰tû-

ní.38 Rozhodování o nutnosti a mífie ãi‰tûní

musí probíhat individuálnû v pfiípadû kaÏdé pa-

mátky a na platformû interdisciplinární disku-

se mezi památkáfiem, investorem, restauráto-

rem, technologem a dal‰ími specialisty. 

âlánek se soustfiedí na vybranou ãást re-

staurování – ãi‰tûní, nicménû je samozfiejmé,

Ïe tento zákrok byl nedílnou souãástí celého

procesu restaurování a nelze na nûj nahlíÏet

zcela oddûlenû. I v pfiípadû souso‰í sv. Jana

Nepomuckého z Pohofielce vycházely jednotli-

vé kroky z celkové koncepce restaurování se-

stavené na základû detailního poznání díla

a konzultace s pfiíslu‰n˘mi specialisty. Vlastní

ãi‰tûní bylo integrální souãástí vzájemnû pro-

vázan˘ch krokÛ, které smûfiovaly k eliminaci

pfiíãin a dÛsledkÛ po‰kození a opûtovné dÛ-

stojné prezentaci této historicky a umûlecky

cenné sochafiské památky (obr. 14).

Rádi bychom podûkovali Ing. Karolu Bayerovi,

Ing. Renatû Ti‰lové, Ph.D., a Ing. Petfie Lesnia-

kové, Ph.D., za spolupráci pfii zpracování labo-

ratorního prÛzkumu k so‰e sv. Jana Nepomuc-

kého a studentÛm a absolventÛm Fakulty

restaurování Univerzity Pardubice MgA. Luká‰i

Brotánkovi, Zuzanû Auské, Jifiímu ·karvadovi,

Kláfie Teturové, BcA. Michaele Glaserové, 

MgA. Barbofie Glombové a MgA. Petru Rejmano-

vi za spolupráci na dílãích úkonech v rámci 

restaurování celé skulptury.
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Obr. 14. Stav po restaurování – kontrast mezi podstavcem

a sochafiskou ãástí skulptury byl díky selektivnímu ãi‰tûní

zmen‰en a modelace skulptur je ãitelnûj‰í. Foto: Zuzana

Auská, 2016.
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37 Jakub ëoubal, Srovnání ãi‰tûní laserem s dal‰ími 

metodami ãi‰tûní na silikátov˘ch pískovcích, in: Interdis-

ciplinarita v péãi o kulturní dûdictví: Sborník z konference,
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38 Jakub ëoubal, MoÏnosti objektivního hodnocení ãi‰tû-

ní kamene, in: Arte-fakt: Restaurování a obnova umûlec-

k˘ch dûl: âi‰tûní umûleck˘ch dûl, Kutná Hora 2014,
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