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REKONZERVACE SOUBORU DENÁRŮ BOLESLAVA II.

Karel Rapouch1 • Alena Selucká1 • Jiří Lukas2

1 Metodické centrum konzervace Technického muzea v Brně
2 Muzeum hl. města Prahy

Mgr. Karel Rapouch, vedoucí oddělení Vědy a výzkumu Metodic-
kého centra konzervace Technického muzea v Brně, se se speciali-
zuje mimo jiné na elektrochemické metody konzervace kovových 
předmětů, včetně jejich materiálového průzkumu pomocí optických 
metod a XRF analýzy. (rapouch@tmbrno.cz)

Nález českých denárů z konce 10. století objevený na katastru obce 
Chýšť patří k mimořádným mincovním depotům. Celý soubor stří-
brných mincí a jejich zlomků byl prvotně konzervován v roce 2016 
ve Východočeském muzeu v Pardubicích. Následně bylo 27 vybraných 
artefaktů, u kterých se nepodařilo odstranit korozní krusty, předáno 
v roce 2019 k dalšímu čištění do Metodického centra konzervace Tech-
nického muzea v Brně. Problémem při oddělování slepenců mincí je 
jejich pevné spojení korozními produkty. Díky vrstevnaté struktuře 
mincí může při násilném oddělování jednotlivých mincí ze slepence 
dojít k nežádoucímu odtržení vrstvy materiálu a poškození reliéfu 
předmětu. Jako vhodná metoda byla použita elektrolytická redukce, 
která je oproti mechanickým nebo chemickým metodám čištění šetrná 
k povrchu kovového materiálu. Během redukce korozních vrstev však 
dochází k vyloučení mědi na povrchu předmětů. Tento povlak mědi se 
podařilo odstranit oxidací peroxodisíranem amonným na práškovitý 
oxid mědi, který byl poměrně snadno z povrchu setřen. Uvedenou 
metodou se podařilo jednotlivé fragmenty od sebe separovat a odkrýt 
jejich reliéfy.
Klíčová slova: stříbrné mince, konzervace, elektrolytická redukce, 
materiálový průzkum

RE-CONSERVATION OF A DENARII SET OF BOLESLAUS II 	
The finding of Czech denarii from the late 10th century is one of the 
exceptional hoards of coins. It was found in the estates of the village 
of Chýšť. The whole set containing silver coins and their fragments was 
conserved for the first time in 2016 in the Museum of East Bohemia 
in Pardubice. It was not possible to remove corrosion crusts on 27 selected 
artefacts. In 2019, they were passed on to the Methodological Conservation 
Centre of the Technical Museum in Brno for further cleaning. The problem 
was the separating of coin tangles because of their firm connection 
by corrosion products. The coin structure is layered. For this reason, when 
separating the coins from a coin tangle by force, an unwanted tearing 
off a layer of material can occur. This way, the relief of the object can 
be damaged. As a suitable method was used electrolytic reduction. This 
method is gentle to the surface of metal material compared to mechanical 
or chemical cleansing methods. However, during the reduction occurs 
an elimination of copper on the surface of the objects. This copper layer 
was successfully removed by oxidation with ammonium persulfate 
to pulverous copper oxide. This copper oxide was quite easily wiped off 
the surface. By means of the mentioned method, the fragments were 
successfully separated from each other and their reliefs were revealed.
Key words: silver coins, conservation, electrolytic reduction, material 
survey

NÁLEZ A PRVOTNÍ KONZERVACE DENÁROVÉHO SOUBORU 
Z KONCE 10. STOLETÍ Z CHÝŠTĚ (OKR. PARDUBICE)

Dne 2. prosince 2015 byl do Východočeského muzea v Pardubicích 
odevzdán mimořádně početný soubor 780 raně středověkých mincí 
a mincovních zlomků, nalezený náhodně na katastru obce Chýšť 
(okr. Pardubice). Mincovní soubor sestává výlučně z českých denárů 
ražených českým knížetem Boleslavem II. (972–999) v posledním dese-
tiletí 10. století v mincovnách v Praze a na Vyšehradě. Podle vzhledu 
nalezených mincí a charakteru poškození některých z nich bylo zřejmé, 
že se tak stalo následkem zemědělské činnosti. Bylo zřejmé, že kera-
mická nádoba s mincemi, fragmentárně zachována v několika zlom-
cích, byla poškozena orbou, a že její obsah byl dislokován v ornici 
v okolí původního místa uložení.
Již při předání mincí se ukázala naléhavá potřeba ověření nálezové 
situace profesionálním průzkumem v terénu, k němuž však s ohledem 
na agrotechnické podmínky pole došlo až v průběhu následujícího 
roku. První profesionální archeologický průzkum pomocí detektorů 
kovů, zajištěný archeologickým oddělením Východočeského muzea 
v Pardubicích se uskutečnil na místě nálezu 28. července 2016 (Obr. 1). 
Akce proběhla na povrchu sklizeného pole a její výsledek byl překva-
pující. Došlo nejen k ověření místa nálezu, ale především se prokázalo, 
že velké množství mincí, nacházející se stále v ornici, bylo sekundárně 
orbou dislokováno na poměrně velké ploše v okolí původního uložení. 
Druhý průzkum na místě nálezu proběhl 3. srpna 2016. Při této akci 
byl cíleně zorán pruh pole s největší doloženou koncentrací rozptý-
lených mincí. S ohledem na další početný výskyt mincí v ornici bylo 
rozhodnuto o nutnosti dalšího postupu formou plošné skrývky místa 
nálezu. Třetí průzkum proběhl 25. srpna 2016. Šlo o logisticky značně 
náročnou akci. Na místo byl přizván teleskopický manipulátor JCB 
s plochou lžící, který postupně v několika vrstvách odkrýval prostor 
v okolí původního jádra depotu. Jednotlivé vrstvy byly včetně odstra-
ňované zeminy průběžně prohledávány detektory kovů. Hloubka první 
skrývky sahala přibližně 10 cm pod původní povrch pole. Na ploše 
druhé skrývky, zredukované podle četnosti nálezů na 192 m2, byla 
ornice sejmuta a prohledána do hloubky dalších 10 cm (tedy celkem 
20 cm od původního povrchu pole) a dosáhla na některých místech 
povrchu geologického podloží. Tato akce jednoznačně prokázala, 
že poklad nebyl uložen ve výplni objektu či jiné archeologické situ-
aci z 10. století. Při posledním terénním archeologickém průzkumu, 
uskutečněném 19. října 2018, byl nalezen soubor již zcela drobných 
a převážně neurčitelných zlomků mincí. Vzhledem k této skutečnosti 
lze místo nálezu považovat za „vytěžené“ a výskyt dalších celých 
či určitelných mincí je vysoce nepravděpodobný.
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Podle geodeticky zaměřených bodů byly mince rozvláčeny na ploše 
přibližně 30 × 60 metrů. Jejich největší koncentrace byla zjištěna 
do vzdálenosti 10 metrů jižním směrem od základního bodu – místa 
nálezu fragmentů keramické nádoby. Nejdále strojem zavlečená mince 
tímto směrem byla nalezena 42 metrů od základního bodu. Sever-
ním směrem, tj. do mírného svahu, byla koncentrace nálezů mincí 
podstatně slabší. Nejdále strojem zavlečená mince tímto směrem 
byla nalezena 26 metrů od základního bodu. Archeologický průzkum 
a analýza ortografických map prokázaly, že prostorový rozptyl naléza-
ných mincí a mincovních zlomků nezpůsobila svažitost terénu (ostatně 
velice mírná) a s ní spojené splachové procesy, nýbrž především 
po léta se opakující severojižní směr orby pole.
Prostřednictvím archeologických průzkumů bylo získáno 1 136 mincí 
a mincovních zlomků včetně 248 neměřitelných fragmentů s hmot-
ností nižší než 0,05 g. Průzkum prokázal dlouhodobé rozorávání původ-
ního jádra depotu, čemuž odpovídá také různě intenzivní poškození 
řady mincí – od vylámaných okrajů až do fáze rozdrobení na nepatrné 
fragmenty. V řadě případů se dochovaly pouze olámané středy mincí. 
Menší množství mincí bylo korozními produkty spojeno do „slepenců“.
Nedílnou a velice důležitou součástí zpracování mincí z depotu bylo 
jejich laboratorní zpracování a ošetření. Již v průběhu roku 2016 pro-
běhla v konzervátorském a restaurátorském oddělení Východočeského 
muzea v Pardubicích pod vedením Jany Malé konzervace první části 
mincovního souboru odevzdaného v prosinci 2015. V následujících 
dvou letech proběhla konzervace všech zbývajících mincí a mincov-
ních zlomků nalezených při archeologických dohledávkách v letech 
2016 a 2018.1 Konzervace převážné části „slepenců“, tvořených min-
cemi a mincovními zlomky spojenými korozními produkty, proběhla 
v jarních měsících roku 2019 v Metodickém centru konzervace Tech-
nického muzea v Brně.

VÝBĚR METODY REKONZERVACE

Soubor obsahoval 27 předmětů, z nichž některé předměty byly jed-
notlivé mince, ostatní se dochovaly jako slepence několika mincí 
a fragmentů. Předměty byly z obou stran pokryté silnou korozní vrst-
vou, která podle svého zeleného zabarvení obsahovala korozní pro-
dukty mědi. Mince jsou díky malé tloušťce materiálu (cca 0,5 mm), též 
zpracováním ražením a dlouhodobým uložením v půdě náchylné na 
mechanické poškození, zejména na okrajích. Jako příklad zde bude 
prezentována práce na předmětu s inv. č. N1-50-1461 (Obr. 2 a 3, detail 
reliéfu pod mikroskopem – Obr. 4). 

Obr. 1	 Detektorová dohledávka depotu (foto L. Vojtěchovský VČM
	 v Pardubicích) / Detector tracing back of the hoard 
	 (photo L. Vojtěchovský, the Museum of East Bohemia in Pardubice)

Obr. 2	 Slepenec mincí N1-50-1461 před zásahem, strana 1 / Coin tangle 
	 N1-50-1461 before intervention, side 1

Obr. 3	 Slepenec mincí N1-50-1461 před zásahem, strana 2 / Coin tangle 
	 N1-50-1461 before intervention, side 2

Obr. 4	 Detail reliéfu mince pod mikroskopem (20x zvětšeno) / Detail 
	 of coin relief under the microscope (20x enlarged)
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Důvodem pro rekonzervaci artefaktů bylo odstranění ulpívajících 
korozních vrstev a oddělení mincí od sebe, aby bylo možné jednot-
livé nálezy z  numismatického hlediska prostudovat. K tomu bylo 
nutné vybrat sofistikovanější metodu, která bude šetrná a dostatečně 
účinná.2 Při výrobě mincí jsou zrna materiálu deformována tak, že jsou 
protažena kolmo na směr deformace jako důsledek roztepání stříbr-
ného plechu a následné ražby. Navíc působením půdní koroze dochází 
k celkovému zkřehnutí slitiny stříbra vlivem koroze po hranicích zrn 
mikrostruktury, přičemž vznikají mikrotrhliny. Během oddělování mincí 
tak může docházet k delaminaci materiálu. Z tohoto důvodu nelze 
mince oddělit mechanicky. Jako vhodná metoda pro konzervaci byla 
zvolena elektrolytická redukce. Při této metodě dochází k redukci iontů 
mědi v korozní vrstvě na kovovou měď, která je houbovitá a není 
tak kompaktní. Tak lze mince od sebe oddělit bez působení většího 
fyzického namáhání. Po tomto zásahu však zůstane na povrchu mince 
část vyredukované mědi, která na něm pevně ulpívá. Měď je možné 
odstranit kombinací její oxidace a následného mechanického očištění. 
To se provádí ponorem do roztoku oxidačního činidla, konkrétně roz-
toku peroxodisíranu (persíranu) amonného.3 Přitom dochází k oxidaci 
mědi na černý oxid měďnatý, který lze snadno mechanicky odstranit 
pomocí silonového kartáčku.

MATERIÁLOVÝ PRŮZKUM

Celý soubor mincí byl analyzován pomocí přenosného rentgenoflu-
orescenčního spektrometru (XRF) Olympus Innov-X Delta pro zjištění 
materiálového složení. U každé mince byl vždy analyzován střed averzu 
i reverzu po očištění (tj. po elektrolytické redukci a dočištění povrchu). 
Čas pro načítání spekter byl 30 vteřin. Na základě získaných výsledků 
bylo zjištěno, že hlavními kovy ve slitině jsou stříbro a měď. Jejich poměr 
však značně kolísal, což dokazuje Graf 1 (na ose Y je vynesena četnost 
výsledků s daným obsahem mědi). Maximální rozdíl mezi obsahem 
mědi byl v rámci celého souboru 37,5 %, v rámci jedné mince pak 
25,9 %. Naměřené výsledky je třeba brát orientačně a nelze je více hod-
notit, protože analýza pomocí XRF spektrometru může být ovlivněna 
složením povrchové vrstvy, která se v průběhu degradace a následné 
konzervace mění.4 Potvrzení ryzosti stříbra u daných artefaktů jsou před-
mětem samostatné numismatické studie [Lukas, J., 2019].5 

POSTUP REKONZERVACE

Prvním krokem před elektrolytickou redukcí bylo sejmutí laku Para-
loid B72 z předchozího konzervátorského zásahu. To bylo provedeno 
loužením v acetonu v celkové době 12 hodin, přičemž byl jednou 
vyměněn za čistý.
Aparatura pro elektrolytickou redukci byla sestavena z potenciostatu 
(Autolab PGSTAT 204 řízený softwarem Nova 2.1), anody z plechu 
z korozivzdorné oceli a referenční argentchloridové elektrody (Obr. 7). 
Samotné mince byly připojeny jako katoda, na níž probíhala redukce 
iontů mědi v korozních produktech. Připojeny byly svorkou přes vrstvu 
tkaniny z korozivzdorné oceli, aby nedošlo k poškození povrchu před-
mětů. Jako elektrolyt byl použit 5% Na3H(CO3)2 (seskviuhličitan sodný), 
jehož hodnota pH byla 9,66. Elektrolyt byl před započetím redukce 
zbaven rozpuštěných plynů probubláním plynným dusíkem. Na před-
mětu byl nastaven potenciál -2,0 V proti referenční elektrodě. Počá-
teční proudová hustota se pohybovala v řádu jednotek A.dm-2. Během 
elektrolýzy byly zaznamenány hodnoty proudu v závislosti na čase. 
Doba reakce byla dle potřeby ponechána 30–60 minut, po níž byly 
mince vyjmuty a opatrně pomocí skalpelu od sebe odděleny. Oddě-
lené plochy mincí jsou zachyceny na Obr. 8 a 9. Pokud nebylo možné 
mince oddělit, byly ponechány dále elektrolýze. Během procesu čištění 
byla kontrolována hodnota pH elektrolytu, která se nijak významně 
neměnila. Na závěr po vyjmutí z elektrolytu byly předměty důkladně 
louženy v demineralizované vodě pro odstranění zbytků elektrolytu 
a pomocí kartáčku a preparačních nástrojů byl postup mechanicky 
očištěn od nesoudržných korozních produktů.

Obr. 5	 Mikrostruktura slitiny mince / Microstructure of coin alloy

Obr. 6	 Detail trhlin ve struktuře slitiny / Detail of the cracks in the 
	 alloy structure

Graf 1	 Obsah mědi v mincích získaných XRF analýzou / Copper content 
	 in the coins obtained by XRF analysis

Z jednoho drobného fragmentu byl připraven metalografický nábrus, 
který byl sledován pod elektronovým mikroskopem Tescan Mira 3. 
Na Obr. 5 a 6 lze vidět heterogenní mikrostrukturu slitiny, tvořenou 
světlými oblastmi bohatými na stříbro (87,0 % Ag, 9,5 % Cu a 3,5 % Pb) 
a tmavšími fázemi bohatými na měď (85,4 % Cu, 13,8 % Ag a 0,8 % Pb). 
Směrem k povrchu je vrstva mikrostruktury stlačena ražbou a fáze prota-
ženy působením mechanického tváření materiálu (roztepání stříbrného 
plechu).  Na Obr. 6 lze také sledovat mikrotrhliny ve struktuře, které jsou 
rovněž důvodem křehkosti mincí. Odebrané korozní produkty byly analy-
zovány pomocí práškové difrakce, v rámci které byl identifikován malachit 
(Cu2(OH)2CO3) jako produkt koroze, dále pak křemen, magnetit a slída. Tyto 
sloučeniny jsou kontaminanty z půdy.
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Při elektrolýze docházelo k redukci iontů mědi na kov, který kromě 
houbovité vrstvy tvořil tvořil i nežádoucí povlak na mincích. Tato vrs-
tva však na jejich povrchu pevně ulpívala a nebylo ji možné odstranit 
pomocí mechanického čištění. Proto bylo přikročeno k jejímu „roz-
pouštění“ pomocí 5% roztoku peroxodisíranu amonného – (NH4)2S2O8, 
který oxiduje kovovou měď na černý oxid měďnatý. Ten již na povrchu 
pevně neulpíval a bylo jej možné snadno pomocí kartáčků odstranit. 
Pokud byly předměty pokryty silnější vrstvou mědi, musel být proces 
rozpouštění (tj. ponoření do roztoku a následné mechanické očištění) 
prováděn opakovaně. Při odstraňování redukované mědi docházelo 
občas i k oxidaci stříbra na povrchu, které se projevilo jeho zmatněním. 
Povlak oxidu stříbrného byl sejmut leštěním pomocí srážené křídy. Poté 
byly předměty ponechány v čisté demineralizované vodě po dobu 24 
hodin pro vyluhování zbytků peroxodisíranu. Následně byly vysušeny 
v sušárně při teplotě 100 °C po dobu 1 hodiny.

Obr. 7	 Aparatura pro elektrochemickou redukci / Equipment for 
	 electrochemical reduction

Obr. 8	 Vnitřní plocha mince N-50-1461a po oddělení / The inner 
	 surface of the coin N-50-1461a after separation

Obr. 9	 Vnitřní plocha mince N-50-1461b po oddělení / The inner 
	 surface of the coin N-50-1461b after separation

Graf 2	 Hmotnostní úbytky během konzervátorského zásahu / Weight 
	 loss during conservation process

Mince byly stabilizovány pomocí korozního inhibitoru benzotraizolu 
(BTA) a laku Paraloid B72. Aplikace inhibitoru koroze spočívala v ponoru 
mincí do 2% roztoku BTA v ethanolu po dobu 24 hodin. Poté byly 
předměty vysušeny na vzduchu. Jelikož byly mince křehké a mnohdy 
obsahovaly praskliny ve struktuře, byly napouštěny lakem za sníže-
ného tlaku. Pro napouštění byla připravena řada roztoků Paraloidu B72 
v xylenu o koncentracích 1 %, 5 % a 10 %. Proces napouštění probíhal 
tak, že nejdříve byly do exsikátoru umístěny mince v 1% roztoku Para-
loidu B72 a pomocí vývěvy byl snížen tlak na 200 mbar. Při tomto tlaku 
byly ponechány, dokud se z prasklin uvolňovaly bublinky vzduchu 
(cca 30 minut). Následně byl exsikátor zavzdušněn, roztok laku byl 
vyměněn za 5% a celý postup napouštění byl opakován, stejně tak 
i s 10% roztokem. Na závěr byl přebytek laku z povrchu ofoukán 
a ponechán 24 hodin zasychat. Mince po konzervaci jsou zachyceny na 
Obr. 10–13, na Obr. 14 je pak detail reliéfu pod mikroskopem.
Při hodnocení hmotnostních úbytků během konzervátorského zásahu 
byly zvlášť hodnoceny jednotlivé mince a slepence. U korozí vzájemně 
spojených mincí byl logicky úbytek hmotnosti vyšší, než u jednotlivých 
kusů. V obou souborech hodnoty úbytků značně kolísaly podle množ-
ství korozních produktů. Bylo však zhodnoceno, že střední hodnota 
úbytku u slepenců byla 33 %, u jednotlivých mincí 12 %. Pro lepší 
názornost jsou střední hodnoty i s rozptylem uvedeny v Grafu 2.
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ZÁVĚR

Při materiálovém průzkumu mincí a jejich zlomků bylo pomocí pře-
nosného XRF spektrometru zjištěno, že prvkové složení předmětů se 
liší zejména v poměru obsahu stříbra a mědi, tedy že obsahují od 56 
do 95 % stříbra. Z hlediska principu metody XRF byla analýza pro-
vedena jen v povrchové vrstvě, u níž se během koroze a následné 
konzervace mohlo měnit složení. Navíc podle snímků z elektronového 
mikroskopu materiál není homogenní, proto jsou výsledky materi-
álového složení spíše orientační. Dále bylo zjištěno, že zrna slitiny 
jsou zploštělá vlivem způsobu výroby (roztepáním a ražením, Obr. 5). 
Ve struktuře jsou patrné mikroskopické trhliny (Obr. 6), které svědčí 
o poréznosti a křehkosti materiálu. Samotná konzervace předmětů 
spojených k sobě korozními produkty je problematická. Materiál mincí 
má vrstevnatou strukturu, díky čemuž by při čistě mechanickém oddě-
lování slepenců došlo k odtržení vrstvy materiálu. Pro zásah je vhodné 
použití elektrolytickou redukci korozních produktů, kdy nedochází 
k výraznému mechanickému namáhání a redukce korozních vrstev 
probíhá řízeně při kontrole elektrodového potenciálu katody. 

Obr. 10	 Averz mince N-50-1461a po konzervaci / Obverse of the coin 
	 N-50-1461a after conservation

Obr. 12	 Averz mince N-50-1461b po konzervaci / Obverse of the coin 
	 N-50-1461b after conservation

Obr. 14	 Detail reliéfu mince po konzervaci pod mikroskopem 
	 (20x zvětšeno) / Detail of the coin relief after conservation 
	 under the microscope (20x enlarged)

Obr. 13	 Reverz mince N-50-1461b po konzervaci / Reverse of the coin 
	 N-50-1461b after conservation

Obr. 11	 Reverz mince N-50-1461a po konzervaci / Reverse of the coin 
	 N-50-1461a after conservation
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Zároveň není předmět vystaven nežádoucímu působení chemických 
látek na povrchu. K drobnému mechanickému namáhání však dochází 
v důsledku rozkladu elektrolytu na povrchu za vývinu bublinek, které 
však napomáhají rozrušení korozních produktů. Problémem redukce 
je vyloučení mědi na povrchu, která na něm pevně ulpívá a je nutné 
ji převést na oxid, který je práškovitý a lze odstranit kartáčkem. Pokud 
je vrstva mědi silnější, je nutné její oxidaci opakovat, což může být 
zdlouhavý proces. Při srovnání fotografií mince pod mikroskopem 
před a po zásahu (Obr. 4 a 14) lze sledovat, že reliéf zůstal velmi dobře 
zachovaný a veškeré korozní produkty byly odstraněny. Střední hod-
nota úbytku hmotnosti během zásahu byla u slepenců 33 %, což je 
tedy více než u jednotlivých mincí, kde se pohybovala okolo 12 %.
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POZNÁMKY

1	 Během zásahu byly vodou odstraněny půdní sedimenty a vrstva  
	 kupritu pomocí roztoku kyseliny citronové nebo Rochellovy soli.  
	 Silnější krusty korozních produktů, však pevně ulpívaly na povrchu.  
	 V rámci závěrečné konzervace byl použit lak Paraloid B72 v xylenu.
2	 K oddělování slepenců mincí se většinou používá časově velmi  
	 náročný postup chemického čištění v kombinaci s ultrazvukem 
	 a mechanickým rozvolňováním.  Při tomto postupu je však velké  
	 riziko mechanického poškození působením ultrazvuku nebo násil- 
	 ným oddělováním. Využít lze též plazmochemického ošetření, které  
	 sice může být efektivní, ale zpravidla je omezené dostupností funkční  
	 aparatury.     
3	 Alternativou pro odstraňování vyredukovaného stříbra může být  
	 též roztok dusičnanu stříbrného, při jehož reakci je měď vyměněna  
	 za stříbro, které je následně odstraněno štětcem.  
4	 Výhody a nevýhody různých metod měření ryzosti slitin stříbra 
	 u mincí jsou více rozvedeny ve studiích Richtera, L. a kol., 2011,  
	 Kučera, L. a kol., 2018.  
5	 Konzervaci mincí je v knize Lukas, J.: Hromadný nález denárů z konce  
	 10. století z Chýště (okr. Pardubice), 2020, ISBN 978-80-7007-605-7, 
	 věnován oddíl: Exkurz II. Tomáš Wágner - Marek Fikrle - Jiří Lukas:  
	 Analytické posouzení nálezu v Chýšti, s. 369–378.
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