
ÚVOD

Informace o korozní agresivitì vnitøních prostøedí
historických budov, muzeí a galerií mají rozhodující
význam pro posouzení zátìže prostøedím pro uložené
pøedmìty kulturního dìdictví. SVÚOM se dlouhodobì
problematice vìnoval, a to i v rámci rozsáhlých a meto-
dicky nároèných mezinárodních zkušebních programù,
jejichž výsledky byly využity i pro tvorbu specifického
normalizovaného klasifikaèního systému. V pøíspìvku
je uveden pøehled systémù klasifikace korozní agresi-
vity atmosfér a experimentální výsledky pro Národní
muzeum.

Koroze kovů v málo agresivních
vnitřních prostředích

Kovy a kovové povlaky vykazují ve vnitøních
atmosférách specifické korozní chování a koroze mnoha
kovù je významnì ovlivnìna synergistickými vlivy
rùzných typù zneèištìní. Korozní agresivita vnitøní
atmosféry se zvyšuje se vzrùstající vlhkostí a závisí na
typu a množství zneèištìní. Významnými charakteris-
tikami jsou èetnost relativní vlhkosti (RV) a teploty (T)

v daných intervalech a èetnost a doba kondenzace.
Mimo vnìjších zdrojù zneèištìní ovzduší se ve vnitøních
atmosférách vyskytuje i zneèištìní vznikající pøímo v
tomto prostøedí. Možnými zneèišt’ujícími látkami ve
vnitøních prostøedích jsou SO2, NO2, O3, H2S, Cl2, NH3,
HCl, HNO3, Cl-, NH4

+, organické kyseliny (napø.
kyselina octová, kyselina mravenèí, atd.), aldehydy
(napø. formaldehyd, acetaldehyd) a prašné èástice [1-3].
Environmentální charakteristiky umožòují informativní
hodnocení specifických korozních vlivù vzhledem k
jednotlivým kovùm a kovovým povlakùm. Výsledný
korozní efekt je ovšem vyvolán spolupùsobením øady
èinitelù. Stanovení korozní agresivity vnitøní atmosféry
je proto založeno na mìøení korozního napadení stan-
dardních vzorkù ètyø referenèních kovù (uhlíková ocel,
zinek, mìï, støíbro) po expozici po dobu jednoho roku. 

Pro hodnocení pronikání vnìjšího zneèištìní
ovzduší do vnitøních prostøedí byla vypracována
hmotností bilance, tzn. IMPAC model [2, 4]: 

kde I je Indoor, O - Outdoor Ci - koncentrace daného
plynného zneèištìní ve vnitøním prostøedí, Co - koncen-
trace daného plynného zneèištìní ve vnitøním prostøedí,
arc - rychlost výmìny prostøedí (h-1), A/V - pomìr
plochy vnitøních stìn (m2) k vnitøním objemu (m3), vd -
rychlost depozice (m.h-1 nebo cm.s-1) vyjadøující
schopnost rùzných povrchù stìn reagovat s urèitým
typem zneèištìní.

Tento pomìr je rùzný pro každou složku zneèištìní
ovzduší (SO2, NO2, O3) a je ovlivnìn stavebními para-
metry každé budovy. Uvedený model pøedpokládá, že
vzájemné reakce jednotlivých složek zneèištìní nejsou
významné a že ve vnitøním prostøedí nejsou žádné
zdroje zneèištìní. Výsledky modelu jsou v dobré shodì
s mìøenými hodnotami pro SO2, ménì již pro NO2 a O3.
Namìøený pomìr I/O pro NO2 byl 0,24 [2]. 
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Údaje o korozní agresivitì vnitøních prostøedí
památkových objektù a muzeí mají rozhodující význam pro
dlouhodobé uložení pøedmìtù kulturního dìdictví. Klasifikace
korozní agresivity vnitøních prostøedí a metody jejího
stanovení jsou pøedmìtem normy ÈSN ISO 11844. Metoda
stanovení korozních rychlostí impedanèním mìøením je
vhodná pro trvalé nebo opakované sledování korozního
napadení. Výsledky získané v rùzných historických budovách
souèasnì s expozicí kovových materiálù reprezentujících  pro
tato prostøedí obvyklé kovy ukazují na význam sledování této
charakteristiky vnitøních prostøedí.



Systémy klasifikace korozní
agresivity atmosfér

Pro hodnocení korozní agresivity atmosfér je
zavedeno nìkolik obecnì zamìøených klasifikaèních
systémù zavádìjících rùzná klasifikaèní kritéria. Normy
ÈSN ISO 9223, ÈSN IEC 654-4, a ISA S71.04-1985
obsahují stanovení korozní rychlosti standardních kovù
jako kritérium pro klasifikované podmínky prostøedí: 

- norma ÈSN ISO 9223 (03 8203) Koroze kovù a slitin
- Korozní agresivita atmosfér. Klasifikace uvádí
stupnì korozní agresivity (C1-C5) založené na
stanovení korozních úbytkù standardních vzorkù
uhlíkové oceli, zinku, mìdi a hliníku, vyjádøených
jako hmotnostní úbytky po jednom roce expozice. 

- norma ÈSN IEC 654-4 (18 0421) Provozní podmínky
pro mìøicí a øídící zaøízení prùmyslových procesù.
Èást 4: Vlivy koroze a eroze, klasifikuje reaktivitu
prostøedí stanovením tloušt’ky korozní vrstvy mìdi
po 30 dnech expozice.

- norma ISA S71.04-1985 Environmental conditions for
process measurement and control systems: Airborne
contaminants  uvádí stupnì zátìže (G1, G2, G3 a GX)
založené na stanovení korozního napadení mìdi jako
tloušt’ky korozní vrstvy po 30 dnech expozice. 

Norma ÈSN ISO 9223 klasifikuje atmosférické
prostøedí obecnì (vnìjší i vnitøní) do 5 stupòù korozní
agresivity. Vnitøní atmosféry s nízkou korozní agresi-
vitou spadají podle této ÈSN ISO 9223 mezi prostøedí s
korozní agresivitou stupnì C1 (velmi nízká) nebo C2
(nízká), ale tato  klasifikace je pro podmínky prostøedí,
kde jsou umístìny umìlecké a historické pøedmìty,
pøíliš široká. Pro tyto a podobné úèely je nutné rozdìlit
stupnì korozní agresivity C1 a C2 do pìti stupòù
korozní agresivity vnitøních atmosfér (IC1-IC 5) podle
normy ÈSN ISO 11844:2006 Koroze kovù a slitin -
Klasifikace vnitøních atmosfér s nízkou korozní agresi-
vitou, která je tvoøena èástmi: 

Èást 1: Stanovení a odhad korozní agresivity vnitøních
atmosfér 

Èást 2: Stanovení korozního napadení ve vnitøních
atmosférách 

Èást 3: Mìøení parametrù prostøedí ovlivòujících
korozní agresivitu vnitøních atmosfér. 

Pro srovnání rùzných klasifikaèních systémù byly
v ÈSN ISO 11844-1 použity hodnoty korozních rych-
lostí mìdi, protože mìï je jediný kov zaøazený do všech
norem. Hodnoty korozních rychlostí uvedené v nor-
mách jsou pøedevším vyjádøeny jako hmotnostní
pøírùstky. Na obr. 1 jsou porovnány klasifikaèní sys-
témy uvedené v srovnávaných normách. Srovnání je
založeno na korozní rychlosti mìdi a pøedpokladu, že
dominantní korozní produkty jsou CuO, Cu4SO4(OH)6 a

Cu2S. Všechny hodnoty korozních rychlostí uvedené
v normách jsou transformovány na korozní pøírùstek
mìdi po roèní expozici. 

Metody stanovení korozní agresivity
vnitřních prostředí dle ČSN ISO 11844

Korozní agresivita vnitøních prostøedí mùže být
stanovena na základì korozní rychlosti vypoètené
z hmotnostních zmìn standardních vzorkù po jejich
expozici v urèitém èasovém období, nejlépe po dobu
1 roku. Pro hodnocení korozního napadení se používají
následující metody: 

- stanovení korozních rychlostí mìøením hmotnostních
zmìn (úbytek, pøírùstek),  

- stanovení korozních rychlostí katodickou redukcí
vrstvy korozních produktù na mìdi, resp. støíbra, 

- stanovení korozních rychlostí odporovým mìøením
(podle zmìny impedance specifických kovových
snímaèù), 

- mìøení provádìné pomocí korozních senzorù (mìøení
vyhodnocující zmìnu frekvence vyvolané korozním
vlivem na oscilaèním senzoru).

Metoda stanovení korozních rychlostí odporovým
mìøením je vhodná pro trvalé nebo opakované sledo-
vání korozního napadení. Postup je metodicky pøí-
stupný a lze využít komerènì vyrábìných odporových
senzorù. Odporové senzory se používají pro stanovení
korozní rychlosti na základì zmìny impedance koro-
dujících tenkých kovových filmù. Odporový senzor
tvoøí napaøená kovová vrstva ve tvaru meandru s vý-
vody na každém konci a uprostøed. Toto uspoøádání
vytváøí dva shodné odporové prvky, z nichž jeden
pøestavuje mìøicí korodující povrch a druhý je refe-
renèním prvkem použitým pro kompenzaci vlivu
teploty. Referenèní prvek je pokryt izolaèní vrstvou,
která chrání povrch pøed napadením prostøedím, jehož
korozní agresivita se mìøí. Zmìny elektrického odporu
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Obr.1.  Klasifikace korozní agresivity pro měČ podle norem
ISO, IEC a ISA (dle ČSN ISO 11844-1)



referenèní a korodující èásti senzoru odpovídají korozní
rychlosti. Používají se støíbrné, mìdìné a ocelové sen-
zory, tloušt’ka vrstvy je od 50 nm do 2 500 nm, nejvhod-
nìjší pro daný úèel jsou senzory s tloušt’kou 250 nm [5].
Zmìny impedance exponované èásti vzorku oproti
chránìné èásti vzorku by mìly být mìøeny v pravi-
delných intervalech po dobu minimálnì tøí mìsícù. 
Korozní rychlost je daná vztahem: 

kde rcorr je korozní rychlost v mg m-2.a-1, Rexp je odpor
nechránìné èásti vzorku po expozici, (Rprot)exp je odpor
chránìné èásti vzorku po expozici, R0 je odpor nechrá-
nìné èásti vzorku pøed expozicí, (Rprot)0 je odpor chrá-
nìné èásti vzorku pøed expozicí, δmetal je hustota kovù
(napø. Ag = 10,50 g cm-3; Cu = 8,93 g cm-3), C je
konstanta v nm, odpovídající tloušt’ce chránìné èásti
vzorku, jestliže je tvar chránìné a nechránìné èásti
vzorku stejný, t je doba expozice v rocích.

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

Systematické sledování korozní agresivity vnitø-
ních prostøedí historických budov se uskuteènilo
zejména v katedrále sv. Víta a v prostorách Národního

muzea, v menším rozsahu ve vybraných expozièních
prostøedích Pražského hradu [6-10]. Korozní agresivita
vnitøních atmosfér byla hodnocena ve vybraných histo-
rických objektech v Praze, a to:

- Národní muzeum, historická budova (období 1999-
-2000, 2000-2001 a 2005-2006), 

- katedrála sv. Víta (období 1992-1995,  2000 - 2001),
- Starý královský palác, Císaøské konírny, Pražský Hrad

(období 1994-1995). 

Vzhledem k rozsahu prací jsou v pøíspìvku
uvedeny pouze vybrané výsledky pro Národní muzeum.  

Environmentální charakteristika
vybraných prostor v Národním muzeu

V historické budovì Národního muzea byly
základní klimatické parametry a zneèištìní vnitøní
atmosféry mìøeny opakovanì v rùzných obdobích a
prostorách (depozitáøe ve sklepích - 2b, 2c, v pøízemí -
103, 104, a v II. patøe - 222, 276d).

V tab. 1 jsou uvedeny rozsahy namìøených hodnot
teploty a relativní vlhkosti na sledovaných lokalitách.
Podle ÈSN ISO 11844-1 lze jednotlivé sledované
prostory Národního muzea z hlediska relativní vlhkosti
rozdìlit do rùzných úrovní: místnosti è. 2b a 2c do úrov-
nì III a místnosti 103, 104, 222 a 276d do úrovnì II
(tab. 2). V období 2005-06 byla relativní vlhkost v de-
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Tabulka 1. Rozsah namìøených hodnot teploty a relativní vlhkosti na sledovaných lokalitách

Lokalita Teplota (°C) Relativní vlhkost (%) 
Patro Místnost è. Min. Max. Min. Max. ∅∅

období duben 1999 až øíjen 2000 

II. sklep 2b 13,3 22,6 31 70 53,7
2c 17,1 22,1 42 69 54,0

pøízemí 103 17,4 25,6 36 55 45,5
104 16,1 26,5 36 53 43,9

III. patro 222 18,0 26,8 35 52 43,1
276d 18,8 28,6 34 51 43,2

období øíjen 2000 až kvìten 2001 

II. sklep 2b 16,9 20,6 33 70 58,4
2c 16,5 20,3 44 70 51,9

pøízemí 103 19,4 24,7 35 50 39,2
104 19,5 24,9 32 59 49,6

III.patro 222 19,6 23,9 29 47 40,5
276d 19,9 27,4 35 47 42,1

období záøí 2005 až srpen 2006 

pøízemí 103 17,5 29,7 29 48 38,1 



pozitáøi 103 na úrovni I.  V depozitáøi 103 bylo do roku
2002 umístìno i badatelské pracovištì zamìstnance
Národního muzea, což bylo významným zdrojem
antropogenních a dalších zneèištìní.  

Zneèištìní ovzduší bylo v období 1999 až 2001
mìøeno ve ètyøech lokalitách pasivními vzorkovaèi
(ÈSN ISO 9225). Mìsíèní maximální koncentrace SO2

ve vnitøních atmosférách byla 1,8 µg.m-3 v porovnání
s koncentrací 7 µg.m-3 ve vnìjší atmosféøe dané lokality.
Pomìr I/O pro SO2 byl 0,26. Mìsíèní maximální
koncentrace dtto NOx ve vnitøní atmosféøe byla 45,7
µg.m-3 i v porovnání s koncentrací cca 90 µg.m-3 ve
vnìjší atmosféøe dané lokality. Tato vysoká koncentrace
NOx byla zjištìna ve vstupní aule budovy, kde dochází k
nej-vyššímu prùniku vnìjšího prostøedí do budovy.
Pomìr I/O pro NOx byl 0,50. V ostatních místnostech
byla maximální mìsíèní koncentrace dtto NOx v rozsahu

27-29 µg.m-3. Pomìr I/O pro NOx byl 0,31. V období
2005-2006 již bylo ve vnitøní atmosféøe mìøeno jen
zneèištìní oxidy dusíku vzhledem k extrémnímu zatí-
žení lokality tímto typem zneèištìní (prùmìrná roèní
koncentrace ve vnìjším prostøedí byla ve sledovaném
období 46,2 µg.m-3). Prùmìrná mìsíèní koncentrace
NOx v depozitáøi 103 byla 10,7 µg.m-3 a maximální
mìsíèní koncentrace NOx byla 15,1 µg.m-3, a to v èer-
venci; pomìr I/O byl 0,21. Tyto hodnoty byly porov-
nány s klasifikovanými informativními úrovnìmi
zneèištìní podle ÈSN ISO 11844-1 (tab. 3) - zneèištìní
NOx je na rozhraní úrovní III a IV, tedy relativnì vy-
soké.

Vliv zneèištìní na korozní agresivitu vnitøních pro-
støedí je specifický pro jednotlivé kovy a vzájemnì
závislý (kombinace zneèištìní, vlivy vlhkosti a teploty). 

Korozní napadení exponovaných vzorků
a odporových senzorů

V období 2000-2001 byly ve všech sledovaných
prostorách exponovány vzorky mìdi a støíbra. Po roèní
expozici byly vzorky hodnoceny vizuálnì. Nejmenší
korozní zmìny na mìdi byly zjištìny v místnostech 2c a
222, korozní napadení støíbra bylo výraznìjší. Velmi
výrazné korozní napadení bylo zjištìno v místnostech
103 a 104 u obou sledovaných kovù, na mìdi dále
v místnosti 2b. Výrazné korozní napadení støíbra bylo
zjištìno v místnostech 222 a 276d. Korozní agresivitu
prostøedí lze odhadnout jako vysokou až velmi vysokou
prakticky ve všech prostorách Národního muzea. 

V období 2005-2006 byly v místnosti 103 expo-
novány vzorky mìdi, bronzu a støíbra. Z hodnocení
vizuálních zmìn povrchu vzorkù mìdi a støíbra lze
odvodit, že oproti pøedcházejícímu období došlo k po-
klesu korozní agresivity prostøedí odstranìním antropo-

Stanovení korozní agresivity vnitřních prostředí... Kreislová K., Knotková D., Kreibichová B., Kudláček I., Kopecký L.

40 Koroze a ochrana materiálu 51(2) 37-42 (2007)

Tabulka 2. Úrovnì prùmìrných relativních vlhkostí (ÈSN ISO
11844-1)

Úroveò Prùmìrná relativní vlhkost (%) 

I RH < 40 
II 40 ≤≤ RH < 50 
III 50 ≤≤ RH < 70 
IV RH ≥≥ 70 

Tabulka 3. Úrovnì plynných zneèištìní v µg m-3 (ÈSN ISO
11844-1) 

Úroveò SO2 NO2 O3 NH3

I c < 1 c < 1 c < 1 c < 5
II 1 ≤≤ c < 5 1 ≤≤ c < 5 1 ≤≤ c < 5 5 ≤≤ c < 10
III 5 ≤≤ c < 10 5 ≤≤ c < 10 5 ≤≤ c < 10 10≤≤ c < 20
IV c ≥≥ 10 c ≥≥ 10 c ≥≥ 10 c ≥≥ 20

               

   
                   
                
                
                
                

                    
    
  

Tabulka 4. SEM/EDAX analýza povrchu vzorkù po 12 mìsících expozice - koncentrace prvkù (hmotn.%) 



genního vlivu. Po roèní expozici byly na povrchu
vzorkù patrné korozní vrstvy, ale hmotností zmìny byly
nemìøitelné. Vzniklé korozní vrstvy byly analyzovány
na elektronovém rastrovacím mikroskopu s analyzá-
torem, výsledky jsou uvedeny v tab. 4. Jednotlivé
exponované kovy vykazují rùznou citlivost k pùsobení
prostøedí. Na povrchu bronzu byla v místech korozního
napadení zjištìna vyšší koncentrace S, na rozdíl od po-
vrchu mìdi a støíbra, kde byla zjištìna vyšší koncent-
race slouèenin N. Na povrchu støíbra byla i vyšší
koncentrace S, která ale nedosahovala koncentrací
zjištìných na povrchu bronzu.  

V místnosti 103 byly v období 2005-2006 umís-
tìny odporové senzory oceli, mìdi a støíbra pro mìøení
korozní agresivity. Mìøení bylo provádìno v mìsíèních
intervalech (obr. 2). Nejvyšší korozní rychlost byla
zjištìna pro senzor oceli, kdy mìsíèní maximální
korozní úbytek dosáhl až 390 A. Mìøení tímto senzorem
bylo ukonèeno po 8 mìsících. Maximální mìsíèní ko-
rozní úbytky pro mìdìný a støíbrný senzor byly 160 A,
resp. 2,5 A. Roèní úbytky mìdi a støíbra v depozitáøi
103 byly 144 mg.m-2, resp. 7,7 mg.m-2. Korozní agresi-
vita dle ÈSN ISO 11844-1 je pro mìï na stupni IC 3
(støední) a pro støíbro na stupni IC 1 (velmi nízká).

ZÁVĚR

Údaje o korozní agresivitì mají základní význam
pro odvození vhodné protikorozní ochrany nebo
pro hodnocení  životnosti kovových materiálù pøedmìtù
kulturního dìdictví nebo citlivých technických výrobkù.
V souèasné dobì existuje nìkolik modelù [2, 4]
hodnocení pronikání vnìjšího zneèištìní ovzduší na
materiály kulturních a historických objektù umístìných
v interiérech. Tyto modely nepostihují pøípadné vnitøní

zdroje zneèištìní, popø. pùsobení jiných než základních
klimatických faktorù a zneèištìní SO2, NOx a O3. 

V roce 2006 vstoupila v platnost norma ÈSN ISO
11844, která uvádí ucelený systém klasifikace korozní
agresivity vnitøních atmosfér a definuje i metodické
postupy pro stanovení a odhad stupnì korozní agresivity
vnitøního atmosférického prostøedí. 

Experimentální práce realizované v posledních
15 letech byly zamìøeny komplexnì jak na sledování
charakteristik prostøedí, tak na ovìøení jednotlivých
metod pro stanovení korozních úèinkù na standardních
kovech [5-11]. Výsledky zkušebních programù ukázaly,
že zátìž prostøedím, zejména vnitøním, lze nejlépe
odvodit z úèinkù vyvolaných na typových materiálech
exponovaných ve formì vzorkù - materiálových sen-
zorù èi speciálních snímaèù. Výsledky sledování z let
1999-2001 poskytly podklady pro odhad korozní
agresivity pro vybrané expozièní prostory Národního
muzea. Výsledky mìøení z období 2005-06 zahrnující i
mìøení zmìn odporù specifických senzorù umožòují pro
vybranou lokalitu i stanovení korozní agresivity.
Smìsné zneèištìní sledované lokality se koroznì
významnìji projevilo na mìdi než na støíbøe. Toto
zjištìní je v souladu s výsledky analýzy korozních
produktù. Z tohoto je zøejmý význam pøímého mìøení
korozního napadení pro jednotlivé standardní kovy. 

Zaznamenané údaje o teplotì a relativní vlhkosti je
možné zpracovat zpùsobem, který má pøímý vztah ke
korozní agresivitì prostøedí. Tyto údaje ale nejsou bez
informací o skladbì a úrovních zneèištìní dostaèující.
Sledování zneèištìní ve vnitøních prostøedích pasivními
vzorkovaèi je nároèné a nákladné. Nejpøesnìjší údaje
poskytuje pøímé stanovení korozní agresivity málo
agresivních vnitøních prostøedí speciálními senzory
nebo expozicí standardních vzorkù.

Pøíspìvek byl zpracován v rámci VZ MSM 2579478701.
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