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Prubifstvi a prubifska keramika

MARTIN BARTOS - PREMYSL BRZAK - JAROMIR SEvCU

Prubifstvi (prubCFslvi, probéfstvi, analyza suchou cestou, dokimasticka analyza) je pa-
trné nejstarS§im oborem chemické kvantitativni analyzy. Prubifské postupy byly pouzivany
uz 3000 let pfed naSim letopottem (Grcenwood-Earnshaw, 1993, 1455) ke zjiStovani obsa-
hu zlata a stfibra ve slitindch a az ve druhé poloviné 20. stoleti byly postupné nahrazeny
metodami instrumentaini analyzy. Dlouhé obdobi vyhradniho pouZzivani prubifskych po-
stupl analyzy v hornickych a hutnickych lokalitach zanechalo fadu materialnich dokladd.
K nej€astéjSim patfi nalezy malych silnoslénnych keramickych misek s mélkou prohlubni
a kénickymi vnéjSimi sténami, obvykle (i kdyZ ¢asto patrné nespravné) oznacovanych jako
kapelky.

Prubifské postupy byly od stfedovéku aZz do neddvné doby pouzivany v hornickych
oblastech, hutich a mincovnach k analyzam rud, meziproduktl a produktd jejich zpracova-
ni, k analyzdm mincovniho kovu a pagamentu - tj. pfi Fizeni téZby rud a vyroby kovl a ke
kontrole domacich i cizich minci. Vysledky téchto analyz rozhodovaly o osudech celeb
jednotlivych dold icelych hornickych revir, huti a mincoven.

Zékladni prehled o pozdné stfedovékém prubifstvi poskytuje kniha Lazara Erckera
Beschreibung... z roku 1574, jejiz text doplnény fadou obrazk( pojednava o analyze i hut-
nictvi stfibra, zlata a fady dal$ich kov( a jejich rud a o vybaveni prubifské laboratofe,
vyrobé potfebnych pfistrojl, nastroji a pomocnych latek. Piehled prubiFstvi je také v sed-
mé knize dila J. Agricoly Dvanact knih o hornictvi a hutnictvi z roku 1556.'

Obvykly postup prubifské analyzy byl zhruba nésledujici: Podle charakteru vzorku
bylo jeho urcité presné odvazené mnozstvi nejprve suseno, Zihano a prazeno, ¢imz doslo
k odstranéni tékavych sloZzek (vody, oxidu uhli¢itého, rtuti, siry, arsenu a antimonu) a pfi-
padné se vhodné zménily mechanické vlastnosti vzorku. Tyto operace byly provadény na
prazicich stiepech takovym zplsobem, aby nedo$lo k taveni vzorku.

Dal§im krokem bylo struskovaci taveni, pfi kterém byly pomoci pfidaného struskovadla
(soda, pota$, kleji, borax, alkalické fosfore¢nany, kfemen atd.) pfevadény nezéadouci latky
do slrusky. Struskovaci taveni bylo obvykle spojeno s tavenim redukénim a koncentraénim,
které za pridavku redukovadla (nejcastéji dfevéného uhli) a koncentraéni pfisady (napf.
olovo resp. kleji - tj. oxid olovnaty) pfevadélo stanovovany kov do vhodné formy a tu
strhavalo do nékteré faze taveniny (stfibro a zlato bylo koncentrovano v olovu - vznikla
slitina byla nazyvéana regulus neboli kralik). Tato operace byla provadéna u chudych rud
v kelimcich, u bohatych rud na struskovacich stfepech a mohla byt nékolikrat opakovéna,
dokud nebyl ziskan regulus vhodného slozeni.

Nésledujicim krokem bylo oxidaéni taveni kraliku neboli odh&néni resp. kupelace. Pfi
této operaci se vyuZzivalo rozdilné afinity kov( ke kysliku a rozdilné smacivosti stén kapel-
ky roztavenym kovem a oxidem. Slitina se stanovovanym kovem byla tavena za pFistupu
vzduchu, pficemZ olovo postupné oxidovalo na kleji, ktery vsakoval dojemnych périd spe-
cidlniho taviciho kelimku, zvaného kapelka. Kov narozdil od klejtu nesmacel povrch ka-
pelky. proto nevsakoval do jeji hmoty. Po ukonéeni analyzy zlstalo v misce zrnko uslech-
tilého kovu, které bylo po o€isténi zvazeno.

Obdobnym postupem bylo mozné zlato oddélit od stfibra - tavenim s kuchyriskou soli
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a dal3imi prisadami vznikal chlorid stFibrny, na misce zlistalo zrnko ryziho zlata. Castgji
byla ale pouzivana kvartace, tj. rozpou$téni stfibra z roztepanych platkd jeho slitiny se
zlatem v roztoku kyseliny dusi¢né.

Dalsi prubifské metody: Cementace je zaloZena na tom, Ze méné uslechtily kov mtze
vysrazet u$lechtilejsi kov z jeho roztoku (pfikladem je vylu€ovani médi z roztoku modré
skalice na Zelezném hrebiku). PFfi amalgamaci, vyuzivané k oddélovani zlata a stfibra od
mate¢né horniny, byl vzorek rozetfen se rtuti, promyt vodou a amalgam byl oddélen od
nadbytku rtuti nejprve filtraci pfes jemnou kizi resp. destilaci. Zbytek rtuti z amalgamu byl
odstranén destilaci na stfepu. PFi zkou3ce zlata, stfibra ajejich slitin prubifskym kamenem
byl porovnavan vzhled $ktu na kamenu (hlavné jeho barva) s referenénimi S$krty prubif-
skych jehel 0 zndmém slozeni.

Rlzné varianty prubifskych postupl umoZfiovaly stanovit kromé obsahl stfibra a zlata
(tyto s vynikajici pfesnosti) iobsahy platinovych kov(, olova, médi, kobaltu, niklu, arsenu,
antimonu, cinu, zinku, vizmutu, rtuti, Zeleza atd. v jejich nejriizngjsich rudach a slitinach.
DUllezitou soucasti prubifstvi bylo vzorkovani, tj. jak odebirat vzorky k analyze.

Zakladem prubifské laboratofe byla pec. Nejcastéj$i byly pece dvou typl: vétrna a ke-
limkova. Vétrna pec (oznacovana také jako prubifska ¢i muflova) stala na zdéném podstav-
ci, méla obvykle téméf &tvercovy pldorys o vnitinim rozméru pfiblizné 30x30 cm aZ
50x50 cm ajeji vySka byla asi o polovinu vétsi nez §itka. PFiblizné uprostfed ¢elni stény byl
pllkruhovy otvor, ktery ved do mufle lezici na hlinéné desce podpirané Zeleznou kon-
strukci. Timto otvorem byly vkladany nadobky s analyzovanymi vzorky. Mufle, obvykle
keramicka, méla tvar prejzu uzavieného na zadni strané a opatfeného otvory v bocnich
sténach. Uhli bylo umisténo po stranach mufle. Konstrukce pece mohla byt Zelezn4a, hliné-
na (tylo pece mohly byt pfenosné) nebo zdéné, nouzovéji bylo mozné sestavit z cihel.
VSechny Zelezné ¢asti pece byly opatfeny Zaruvzdornou izolaci. Pec byla urfena pro préci
s menSimi kelimky, struskovacimi stfepy a kapelkami. Kelimkova pec byla uréena pro praci
s vét§Sim mnozZstvim vzorku vjednom vét§im kelimku - tj. hlavné pro pocéate¢ni operace pfi
analyze vzork( chud$ich rud, kterych bylo navazovano vétsi mnozstvi (50 aZz 100 gramu).
Jejim zakladem byl Zelezny prstenec postaveny na vhodném podstavci. Prstenec byl z vnitfni
strany chrdnén Zzaruvzdornou izolaci (hlinou) a v jeho dolni ¢asti byl otvor pro vhanéni
vzduchu dmychadlem. Uhli bylo vkladdno mezi prstenec a kelimek. Vytapéni peci bylo
plvodné vyhradné dfevénym uhlim, v novéjsi dobé ijinymi druhy uhli, ropnymi produkty,
plynem a elektfinou. Dosahovana teplota byla az 1200 °C.

Dal$i ddlezitou soulasti prubifské laboratofe byly vahy. Téch bylo nékolik druhd, ve-
smés vahadlové konstrukce se dvéma miskami. Méné presné, zato s vétsi vazivosti slouzily
k navazovani pfisad, pfesngjsi na navazovani vzork( ajemné vahy umisténé v prosklené
skfini byly ureny ke zjistovani hmotnosti zrnek drahych kovl po kupclaci (citlivost téchto
vah byla srovnatelnd s dne$nimi analytickymi vahami). Navazky vzorkd u bohat$ich rud
a slitin byly 1 prubifsky cenlnyf, tj. cca 3,5 aZ 5 gram(. Nejmen$i pouZzivané zavazi pro
zjistovani hmotnosti zrnka uslechtilého kovu bylo pfiblizné 0,5 mg.

Kromé pece a vah potieboval prubif celou fadu daldich nastroji na odb&r a mechanic-
kou dpravu vzorku, manipulaci se Zhavymi nadobkami a materidly, mechanické Ccisténi
slitin atd. - kladiva, sekace, pilniky, mozdife, kovadlinky, tfeci, plavici a susici misky, sita,
pinzety, klesté, jehly, prubifské plechy a vylévaci formy, kadé na plaveni popela pro vyrobu
kapelck atd.

Operace se vzorkem byly provadény v prubifskych naddobkéach. Erckcr i Agricola popi-
suji podrobné vyrobu tii typu nadobek - kelimk, struskovacich stfepd a kapelek. Kelimky
byly kruhové itrojboké, mély vysku vétsi nez prdmér ajejich objem byl od cca 50 ml az
pfes 500 ml. Kromé pfipravy a struskovani chudych rud se pouZzivaly k vyrobé rlznych
pomocnych latek (pfisad). Struskovaci stfepy byly tlustosténn¢ mélké keramické misky
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s konickymi sténami a pouZivaly se ke struskovini bohatych rud a slitin. Jejich pramér byl
asi 5 a7 6 cm. Kelimky i stéepy byly vyriabény z nejkvalitn¢;jsi hrnén”rské hliny ostiené dree-
nym kifemenem, pfipadné se pridiavala kiida, mastek, slida, staré dreené stiepy atd. Po
zpracovini s vodou se vhodné velki kulicka této hmoty vloZila do tukem vymazané mosaz-
né nebo drevéné formy (zvané kadlub nebo panvice) a druhou ¢isti formy (zvanou palice
nebo mnich) se vyrazil pozadovany tvar. Po usuSeni a vypdleni v peci byl kelimek resp.
sticp pripraven k pouZiti. (V novéjsi dobé se k vyrobé pouZival Zaruvzdorny jil se Sunotem
a vypal pii vysoké teploté.)
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()ln '5 Vyraba kapelek (dle 1

ckera): postava \pr.l\'opl.m v Kadich popel ze diteva, postava vievo
vyrizi kapelku. Na dolni polic bé (19), dvé kapelky ro velikosti
jsou zobrazeny zvétsent (b - k.l|lL|k.I pro n 3 E fa, D = kapelka pro vySSi obsahy

stiibra). U pr.lwlm okraje obrizku jsou koule 2 pmpl.l\uwhu popela (F). Nahorni polici lezi
formy pro vyrobu kapelek razné velikosti.

Kapelky byly tvarové podobn¢ stieptm. Jejich pramér byl podle obsahu uslechtilého
kovu v regulu volen v rozmezi priblizné 2 a7 5 cm. Vyribény byly ze smési jemné rozetic-
ného kostniho popela a plaveného popela ze dicva (plavenim byly odstranény ve vodé
rozpustné alkdlie; z popele byly po plaveni vyrobeny koule, které po vysuSeni byly sklado-
viiny az do doby pouZiti). Nékdy bylo ke smési popeld pridivino malé¢ mnozstvi dalSich
piisad (napf. hrncifské hliny). Hmota byla zvihCovina pivem. vodou s bilkem nebo jilovi-
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tou vodou". RazZeni kapelek probihalo podobné jako u stfepl a kelimkd. Hotové kapelky
byly suSeny za normalni teploty. Vypalovany byly az bezprostfedné pfed pouzitim. (V novéjsi
dobé se k vyrobé kapelek pouzival kostni popel s portlandskym cementem.) Spravné udé-
lana kapelka méla velké mnoZstvi jemnych pord, které mohly v prlib&hu analyzy vsaknout
pfiblizné tolik olova (ve formé klejtu), kolik sama vézila. NepouZitou kapelku bylo mozné
rozmaénoul v ruce, pouZita kapelka byla ponékud odolInéjsi v disledku impregnace klej-
lem.

Dal8i prubifské nadobky: Prazici stfepy byly ploché tenkosténné keramické misky
s vysokou odolnosti proti prudkym zménam teploty. Kelimky z tuhy a dfevéného uhli byly
vhodné pro redukéni taveni, Zelezné kelimky pro srdzeci taveni, kelimky z mastku byly
odolné proti alkaliim. Tuty byly kelimky kalichovitého tvaru s patkou, boubelky byly bana-
té tuty atd. Dalsi typy nadob slouzily k uchovavéani kapalin (kyselin a rtuti) a k destilaci.

Prubif musel byt schopen si v pfipadé potfeby vyrobit veskeré zafizeni sam (tj. od pece,
pfes prubifské nadobky az po vahy a zdvazi). V misté, kde byla jejich spotfeba vétsi - napf.
v kutnohorské mincovné - dodéavali jak testy pro pfepalovani stfibra pfi vyrobé mincovniho
kovu, tak prubifské nadobky mistni i cizi hrn¢ifi (Leminger, 1912, 3, 338; Pleva 1997, 30).

Pozadavky na presnost analyz byly velmi pfisné. Rudy byly analyzovany dvéma prubé-
fi, mezi jejichZ vysledky nesmél byt vétsi rozdil nez 15 %. PFi vétSim rozdilu se délaly
daldi analyzy. Zakladni pravidla organizace prubifskych analyz v&etné odebirani vzorkd,
jejich Gpravy, ukladani kontrolnich vzorkd a povinnosti jednotlivych Gfednik( upravovaly
instrukce vydavané nejvy$§im mincmistrem nebo i kralem (Leminger, 1912, 335-336; Ko-
fan, 1950, 40).

*

V Kutné Hofe lze nalézt prubifské nddobky ve vrstvach méstskych navéazek, v zasy-
pech Sachet, odpadnich jam a studni apod. Nej¢astéji jsou nalézany slruskovaci stfepy -
kuZelovité mélké silnosténnc nadobky, jejichZ acel naznacuje tenké vrstva sklovité lavcni-
ny v misce. V jednom pfipadé se podafilo nalézt soubor téchto naddobek bez taveniny, tj.
Kapelky byly zatim zjistény pouze ve sbirkdch Okresniho muzea v Kutné Hofe. Je zde
uloZeno nékolik set malych kuzelovych az pllkulovych misek, ve kterych je nalet ¢erveno-
oranzové barvy. Nejsou k nim Zadné upfesfiujici informace (kdy a jakym zplsobem se
doslaly do muzea).' Dle velikosti lze soudit, Ze slouzily k uréovani Cistoty stfibra resp.
sloZzeni mincovniho kovu.

Celnosl vyskytu jednotlivych typd snad naznacuje, Ze struskovaci stiepy byly pouZiva-
ny jednorazové a poté byly vyhazovany. Prubifské kelimky byly pouzivany méné c¢asto
a snad iopakované, resp.jejich vzacnost souvisi s tim, Ze v mincovné nebyly analyzovany
ocCekavat néalez v nepouzitém stavu. Pouzité kapelky snad mohly byt v mincovné pfidavany
k popelu z testli po pfepalovani stiibra (Leminger, 1912, 10; Kruli§, 1966).

Pro spolehlivéjsi identifikaci téchto nadobek, tj. hlavné rozliseni struskovacich stfepl
a kapelek, bylo pouZito porovnani jejich vzhledu, fyzikalnich parametr( a mineralogické-
ho resp. chemického slozeni materialu misek a taveniny s literarnimi (daji.

Struskovaci stfepy jsou vyrobeny zjemného keramického materidlu obsahujiciho sli-
du a maji bélavou az okrovou barvu. V prohlubni je ¢ervenohnéda az ¢erné sklovita taveni-
na. Pomérné ¢astoje mozné podle zbytk( taveniny na okraji a vnéjsi sténé urcit smér jejiho
vyliti. NepouZzité stfepy jsou tvarové stejné, majiokrovou barvu, prohlubei je bez taveniny.
Primér nadobky je nahofe 5 az 6 cm, dole 3,7 aZz 4,5 cm, vyska 2 aZ 3 cm, hloubka pro-
hlubné 1az 15 cm, hustota cca 17 az 2 g/cm’, nasdkavost kolem 15 %.*

Rentgenova difrakéni analyza struskovacich stfepd byla pouZita k charakterizaci mi-
neralogickych féazi i k odhadu teploty suseni resp. vypalu stfepu. PFi suSeni a vypalovani
minerald pfitomnych ve vzorcich dochazi k fazovym pfeménam. Kaolinit pfipadné pfida-
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Ohr. 4. Nékolik variant sIniskovacich stfepd nalezenych v Kutné More.

ny do hmoty pFi suSeni dehydratuje apfechéazi pfechéazi v Sirokém rozmezi teplot kolem
300 °C na tzv. metakaolinit, ktery je renlgenamorfni (tj. neprojevuje se na difraktogramu).
Metakaolinit pFi teplotach kolem 1 000 °C pfechazi na mullil, ktery je krystalicky. Slida pFi
teplotach nad 1000 °C pfechézi na spinelové faze. Na difraktogramu nepouzitého stfepu
neni zadny jilovy mineral - pfitomny kaolinit pfeSel na metakaolinit, jehoz pfitomnost ve
vzorku dokazuje mullit, ktery se objevil po dodate€ném vypalu (I 100 °C/I hod). Stfep byl
tedy vysuSen pfFi teploté od 300 do 1000 °C. Pouzity stfep obsahuje méalo mullitu (coz
ukazuje na nizkou teplotu a kratkou dobu vypalu), slida jeSté nepfeSla na spinelové faze.
Z toho plyne, Ze taveni na stfepu probihalo pfFi teploté téméf 1000 °C. Kalcit se do hmoty
stiepl mohl dostat dodate¢né az vmisté uloZeni."”

Mineralogické slozeni pouzitého stfepu: kfemen, kaolinit, slida, Zivec, kalcil.

Rentgenova diTrakéni analyza taveniny na dné stfepu prokazala jeji amorfni chara-
kter, ze kterého se da usuzovat snad jen nakyselou povahu taveni. Vysledky analyzy
taveniny elektronovou mikrosondou: PbO: 59-62 %; SiO,: 15-27 %; Al1,0,: 8,0-12 <f
P,0.: 1-6 %; FeO:0-8 %; CaO: 0-2 %/’

Kapclky jsou tvofeny velmi jemnym homogennim materialem, barva povrchu je svétle
Seda az nahnédla, v misce je oranzovy nalet klejtu (barva zavisi na slozeni analyzovaného

Ohr. 5. Dvé varianty kapelek uloZenych v Okresnim muzeu v Kutné Hofe.



STRUSKOVACI STREPY

QM

Ol>r. 6. KenlKenova dilrakéni analy/a stfepu a kapelky. Struskovaci stfep: | nepouZity, dodate¢né vypéaleny; 2 pouZily; 3
nepouzily; 4 lavenina na dné stfepu. Kapclka: 5 dilIni strana (dno); 6 dno prohlubné (misky); 7 horni okraj; 8 povrch.
Krystalické faze: C - cerussit- PhCO,; K- kalcit- CaCO,; M - inullil - A1,0,2Si0O,; Ma -massikot - PbO; P- pla”ioklas;
Q - kfemen - Si().; S - slida; Sc -silicocarnolil - Ca”PO”SiO”; X - hydroxyapalit - Ca,(PO,),OH; Z-draselny Zivec.

vzorku a podminkach uloZeni), hmota kapelky je impregnovana klejtem. Primér kapelky
je obvykle nahotfe 27 az 30 mm, dole kolem 22 mm, vyS$ka 12 az 17 mm, hloubka misky
kolem 6 mm, hustota cca 3,5 g/cm\ Mista méné impregnovana klejtem (horni idolni okra-
je) jsou velmi ¢asto poSkozena odlomenim ¢&i oddrolenim ¢asti hmoty, takZze nékteré kapel-
ky maji spiSe polokulovity tvar. Vyjimkou nejsou ani praskliny. Téméf pravidlem je jedno-
stranné posSkozeni dna (podobné jeho sefiznuti), které by snad §lo vysvétlit nesymetrickym
prosycenim hmoty kapelky klejtem v disledku nerovnomérného prohfati.

49



Rentgenova difrakéni analyza pouZité kapclky zjistila pfitomnost apatitd (tvoficich
zadklad hmoty kapelky) a slou¢enin olova: oxidu (massikolu - klejtu) a uhli¢itanu (cerussi-
tu) vzniklého pravdépodobné sekundarné. Plivod Kalcitu je snad rovnéz sekundarni. Vy-
sledky elektronové mikrosondy kapelky (sloZeni silné zavisi na stupni ,prosycenosti” za-
kladni hmoty kapelky klejtem): PbO 32-80 %; CaO 15-55 %; P,0, 1-6 %; SiO, 0-8 %
(pozn.: mikrosonda ,,nevidi" inj. uhlik a kyslik).

Kelimek byl k dispozici pouze jeden. Mél trojboky tvar a byl tvofen jemnym keramic-
kym materidlem se slidou, barvy tmavé az ¢erné. Uvnitf na dné byly stopy ¢ervené hmoty
ve které elektronova mikrosonda prokazala Zelezo, kfemik a lokaIlné iolovo - kelimek byl
snad pouZzit pro pfipravu pfisady.

Z dal8ich keramickych materiald souvisejicich s prubifstvim by mély byt pomérné snadno
rozliSitelné zbytky mufli, které by mély mit tvar prejzu s otvory v boénich sténach a se
stopami pomérné zna¢ného a nerovnomérného tepelného naméhani, a retort pro destilaci.
V Kutné Hofe, narozdil napf. od slovenskych rudnich revirl (Labuda, 1997, 103-105),
nebyly dosud identifikovany.

*

Ackoli se zaklady prubifstvi nezménily pravdépodobné po nékolik tisicileti, odliSnosti
v postupech pfi analyzach ur¢itych matric jsou uvadény i Agricolou a Erckerem.” Na zéakla-
dé téchto a mladsich pramen( je sice moZné rekonstruovat stav prubi¥stvi od 16. stoleti, ale
neni mozné se vyjadfit k tomu, jak vypadala laboratof prubife v pfedchozich staletich.
Z ptedpisd pro vyrobu minci a z jejich analyz je zfejmé, Ze metody umoZiiujici pFesné
stanoveni obsahu stfibra vjeho slitinach, pagamentu a mincovnim kovu musely byt zndmé
a bézné pouzivané minimalné od doby Vaclava II. (Smolik, 1971). Z tohoto obdobi ale
dosud nejsou z Gzemi Cech znamy Zzadné nalezy, které by bylo mozno jednoznaéné dat clo
souvislosti s prubifstvim. Ercker i Agricola popisuji slav prubifstvi v 16. stoleti v oblasti
Ceské resp. saské, ktery, jak se zd4, se prili§ nelisil od stavu na Slovensku (Labuda, 1997).
Ve vzdalenéjSich zemich mohly (ale nemusely) byt rozdily vétsi. Napf. keramické nadobky
pravdépodobné pouzivané ke kupelaci v 10. az 11. stoleti v Anglii se tvarem i materidlem
vyrazné lisi od nalezli ze 16. stoleti, které jsou naopak prakticky totozné se soudobymi
kutnohorskymi kapelkami. Tvary prubifskych kelimk{ pouzivanych v Anglii v 10. aZz 16.
stoleti nebyly dosud v kutnohorském reviru zaznamenany (Bayley, 1992a; Baylcy, 1992b;
Bayley, 1996) atd. Vzhledem ke stavu vyzkumu hmotnych dokladu stfedovékého hutnictvi
a prubifstvi v Cechach jsou ale tyto otazky je$té predcasné.

Podékovani

AutoFi dékuji vedeni a pracovnikdim Okresniho muzea v Kutné Move za zapijéeni kapelek. ¢lenim Ceské
speleologické spoletnosti ZO 505 Trias Pardubice za poskytnuli dosud nepublikovanych ddajh. Ing. P.
Pauliovi a In«. M. VIgkovi, CSc. za pomoc s analyzami a Grantové agentufe Ceské republiky za finanéni
podporu (projekt €. 203/99/0044).

Po/.ndmkv

| Lazar Ercker ze Schreckcnlélsu pochazel ze sask&ho horniho mésla Annabcrgu. Od roku 1565 pdsobil
e sluzbach Ceské komory pfi rdznych hornich Gfadech. V letech 1574 az 1583 byl tiejvy$sim perkmis-
irctn, od r. 1583 do své smrti r. 1594 byl prazskym mincmistrem. Za zasluhy o hornictvi v Cechach byl
povysen do Slechtického stavu. V roce 1574 vysla v Praze jeho nejzndméjsi kniha Heschrcibut\f> Aller-
fiirnemisten Mineralischen Erizt, vnnd Berckwerckxarten... Durch Lamms Krckem, jejiz ¢eska verze
sc nedochovala. Cesky preklad od P. Vitouse vysci v Praze roku 1982 pod nazvem Kniliao prubislvi.
Jifi Agricola (1494-1555) pusobil od roku 1527 jako méstsky lékaF v Jachymové a pozdgji v Saské
Kamenici (Chemnitz). Psal prace o mineralogii, hornictvi, hutnictvi atd. Jeho hlavnim dilem je Gcorgii
Agricolae De Re Metallica Libri XIl, Basileae MDLVI. Cesky preklad 12 Jezka a J. I lummela vysel pod
nazvem Jifiho Agricoly Dvanact knih o hornictvi a hutnictvi v Praze roku 1933; rcpiinl tohoto vydani
vySel v Praze roku 1976.
Existuje Ffada dalSich pFirucek z 16. stoleti, které obsahuji informace o prubi¥stvi (Pui$, 2000). VétSinou
jsou obtizné dostupné a pomérné nesrozumitelné i pro chemiky, protoZe jsou psany vétsinou némecky

50



nebo latinsky, nepouzivaji pochopitelné dnedni ndzvoslovi a kromé technickych popist obsahuji i 1'ilo-
zoficko-alchymistické Gvahy.

Ke zbéznému seznameni s piubifslvim je vhodna V. kapitola 3. podkapitola prace E. Lemingera (1912,
335—364), pro pocatecni studium léto problematiky je vhodné pFiruc¢ka J. Jirkovského (1956).

2 Nepouzité slruskovaci stfepy byly nalezeny na povrchu zasypu Sachty na konci tzv. Blativé Stoly na
Bylancc. kterd sleduje .severnim smérem pravdépodobné vychodni maurskou Zilu osclského pasma
(€SS, 1996; CSS. 1997). Podle kontextu lze stfepy datoval do obdobi kolem &i spide po roku 1600.

3 Snad byly nalezeny pri Upravach Vlasského dvora na prelomu 19. a 20. stoleti, odkud se pak darem
dostaly do shirek Archacologického sboru ,,Voccl™. NapF. v letech 1897-99 vénoval ,,p. Jan Machéacek,
starosta ni¢sla Kutné Hory, rozman. hlinéné nadobky, poharky, testy a kelimky nalezené v zemi pri
prestavbé Vlasského dvora'™ (Zprava, 1999, 57). Ve zpravach Archeologického sboru ,Voccl™ Ize nalézt
dal$i zminky o darech prubifské a hutnické keramiky.

4 Hustota byla vypoétena ze vztahu r = (m « / (m - m.). Kder je zjiStovana hustota misky, m]c
hmotnost misky za sucha, «»,je hmotnost misky zcela nasaklé vodou (po 24 hodindch macenf), ni, jc
hmotnost nasaklé misky zavésené pod hladinou vody v kadince ar jc hustota pouZité vody. Nasakavost
byla stanovena z poméru hmotnosti suché a 12 hodin macené kapelky. Za suchou byla povazovana
kapci ka dlouhodobé ulozena pfi tcplolé cca 20 "C, méaceni probihalo rovnéz za normalniho tlaku a Icploty.

5 Rentgenova difrakéni analyza umoziuje identifikovat krystalické faze vc vzorku (mineralogické sloze-
ni) pomoci difrakce (ohybu) svazku monochromatického rentgenového zareni dopadajiciho na vzorek.
Amorfni latky nedavaji bud zadny signal nebo signal tvaru Sirokého piku. Pracovni podminky: rig.
pFistroj Mikromcla 2, difraktograi GON 03, zareni Cu,,, filtr Ni, napéti 30 kV, intenzita 18 mA, rych-
lost posuvu Gcigcr-Miillcrova &itace I'" min*, clona vystupni/vstupni 575°, rozsah zdznamu 10" imp/
sec, Gasova konstanta 3. Utlum 10dB.

6 Elektronova mikrosonda stanovuje prvkové slozeni ve velmi malém objemu vzorku do hloubky mensi
nez 10 um. Mez detekce jc kolem 1 %o. Stanovovany byly prvky s atomovym ¢islem 11 a vétsim (od
sodiku vyse). Pracovni podminky: elektronovy mikroskop Tesla BS 300, cnergiové disperzni mikro-
analyzator Link Systems 860/2, urychlovaci napéti svazku 20 kV, doba méFeni 90 s, bodovy svazek,
vyhodnoceni kvantitativni sc standardem, korekce ZAF4. Vysledky byly pFfepofteny na hmotnostni
procenta oxidd.

7 Porovnanim téchto dvou zakladnich pramend mizeme zjistil dalsi rozdily itij. i vc vybaveni laboratofi,
které jsou jen ¢aste¢né vysvétlitelné tim, Ze Agricola byl 1ékaF, kicry sice byl v dennim styku s hornic-
kou a hutnickou technologii krusnohorské oblasti, kterou podrobné popsal, ale jejihoz vyvoje a vyuZzi-
vani sc pFimo neGcastnil, zatimco Erekci™ byl praktikem v oboru prubifslvi, i kdyZ se prece jen zda, Ze
vice Casu stravil analyzami spojenymi s provozem mincovny (vzorky s vysokymi obsahy uslechtilych
kov(), nez s provozem dold (chudé rudy).
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STRUSKOVACI STREP

Material:
dobra hrnéirska hlina + jemné drceny kiemen
(+ slida, mastek, kFida, roztlu¢ené stfepy)
(20. stol.: Zaruvzdorny jil + Samot)

Postup vyroby:
viIhéil vodou
lisovani do formy
suseni za zvy$ené teploty
vypal
Pouziti:
ruda + zrnéné olovo + prisady

Zihat do rozpusténi rudy a sestruskovani
vylit na prubifsky plech, o€istit regulus

Vlastnosti:
hustota cca 2 g/cm’
pramér 5 az 6 cm
barva nadobky svétla az okrova
v misce zbytky tmavé sklovité taveniny
lom: ostré rozhrani misky a taveniny

Slozeni:
kFemen, kaolinit, slida, Zivce
tavenina: Pb, Si, Al, (Fe), (P)
Pravdépodobnost néalezu:
nepouzity: mala
pouzity: velka

Tabulka 1. Porovnani vlastnosti struskovaciho stfepu a kapelky.

KAPELKA

Material:
plaveny popel zc dieva + jemny kostni popel
(+ hrn¢iFska hlina)
(20. stol.: kostni popel + cement)

Postup vyroby:
vlh¢il pivem, vodou s bilkem, jilovkou vodou

lisovani do formy

suseni za normalni teploty

vypal bezprostfedné pred pouZzitim
Pouziti:
regulus vlozit do kapelky
zihal (odhanél) do Uplného spaleni olova
vyjmout a zvazil zrnko kovu

Vlastnosti:
hustota cca 35 g/cm' (pouZitd)
pramér 2,5 az 3 cm (i v&tsi)
barva nadobky $ed4a az hnédoseda
Vv misce oranzovy nalet klejtu
lom: hmota jc impregnovana klejtem

Slozeni:
apatity, massikol, cerusit
Pb, Ca, P

Pravdépodobnost nélezu:
nepouzitd: Zadna
pouzita: mala

Zusammenfassung

Das Probieren und die Probierkeramik

Jahrhundertelang probierte man den Inhalt von Metallen in Erzen, metallurgischen Mitlelproduktcn
und Legierungen. Nach dieser Téatigkeit bleiben viele materielle Belege erhallen, u. a. auch Probicrgcfabc,
die man in Bergbau- und Hutlcnzenlren findet. Es gibt zwei Gefabartcn - Schlackenscherben und Kupclicen,
die sehr &hnlich sind und man kann sie leicht verwechseln. Beide haben die Form einer flachen rundlichen
Schale mit dicken konischen Wénden. Diese zwei Arten kann man nur auf Grund der Vcrglcichung der
Auskiinfte aus schriftlichen Quellen mit Aussehen, physikalischen Parametern und mineralogischer resp.
chemischer Zusammensetzung der Grundmasse und Spuren nach ihrer Verwendung voneinander
unterscheiden.

Die Schlackcnschcrben und Probierliegel wurden aus gutem Topferion, zerkleinertem Quarz und
bzw. auch anderen Zusétzen hergestellt und nach dem Ausdriicken in einer Form ausgebrannt. Sie wurden
zur Separicrung des festgestellten Metalls von der Matrize der Probe verwendet. Die Probe mit den
Schlackenzusatzen und mit Blei wurde geschmolzen, die Edelmetalle gingen ins Blei (ber und bildeten
damit der sog. Regulus und die Matrize mit den Zusatzen bildeten die Schlacke. In der Vertiefung der
verwendeten Scherbe findet man deshalb eine dunkle Schicht (glasiger Schmelz), die im Bruch vom
hellen Scherbematcrial scharf abgeteilt ist. Die Scherben hallen tblicherweise den Durchmesser 5 bis
6 cm, Héhe 2 bis 3 cm, Dichte ca. 2 g/cm’. Zusammensetzung: Kaolinit, Glimmer, Spate; elementare
Schmelzzusammcnselzung: Pb, Si, Al. Im Vergleich mit anderen Probicrgcfabartcn findet man die
verwendeten Probierscherbcn am 6ftesten.

Die Kupcllcn wurden aus Knochenasche und geschlammter Holzasche hergestellt, mit Bier, Wasser
mit Eiweih u. & befeuchtet und nach dem Ausdriicken bei normaler Tempcralul getrocknet. Man verwendete
sie zur sog. Kuppelalion, d. h. zur selektiven Oxidation des Bleies aus dem geschmolzenen Regulus: der
entstehende Schmelz sickerte ins Kupellematerial ein, bis am Ende nur ein reines Edclmelallkérnchcn
blieb. In der Vertiefung der Kupellc befindet sich also die orangefarbige Schmclzschicht. die im Bruch
das Kupellematerial impréagniert. Der Durchmesser bclréagt gewdhnlich 2 bis 3 cm (bei kleinem
Edclmelallinhall im Regulus bis 5 cm), die Dichte 3,5 g/cm’. Zusammensetzung: Apatite, Massicol, Zcrussk;
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elementare Zusammensetzung Pb, Ca, P. Im Vergleich mit anderen Probiergcféabtypen ist der Fund einer
verwendeten Kupcllc sehr wenig wahrscheinlich.

Die angelthrlcn Erkenntnisse wurden auf Grund einer Analyse der Probierkeramik aus Kutnd Hora
(dt.: Kuttenberg) gewonnen.

Abbildungen:

1 Grundtypen von Probicrgcfaben (nach Agricola): Kupcllc (C), dreiseitiger Probicrlicgcl (B), Probicr-
oder Schlackcnscherbe (A).

2. Grundarten der Probicrkcramik (nach Erckcr): Muffel (A bis C)und Formen zur Herstellung von Muffeln
(G), Schlackcnscherbe (K), Probicrlicgel (N) und die Formen fur die Herstellung von Scherben (H -
Gicbform oder Pfanne, |- Keule oder ,,Ménch"_und Tiegel (L, M).

3. Herstellung der Kupcllcn (nach Erckcer): Die Gestalt rechts schlammt in Bottichen die Holzasche, die
Gestalt links drickt eine Kupcllc aus. Auf dem unteren Brett trocknet man aufeinandergelegte Kupellen
(E), zwei unterschiedlich groben Kupclicn - vergréberte Abbildung (B - die Kupellc fur den niedrigeren
Silbcrinhall, D - Kupcllc fur der héheren Silbcrinhall). Am rechten Abbildungsrandc befinden sich
Kugeln aus geschlammter Asche (F). Auf dem oberen Brett liegen die Formen fur die Herstellung von
unterschiedlich groben Kupclicn.

4. Einige in Kutnd Hora gefundene Schlackenschcrbcnvariantcn.

5. Zwei im Bczirksmuscum in Kutnd Hora aufbewahrten Kupcllcnvariantcn.

6. Rontgcndiffraklionsanaly.se einer Scherbe und einer Kupellc. Schlackcnscherbce: 1- nicht verwendete,
zusatzlich gebrannte; 2 - verwendete; 3 - nicht verwendete; 4 - Schmelz auf dem Boden der Scherbe.
Kupcllc: 5 - Unterseite (Boden); 6 - Boden der Vertiefung (der Schale); 7 - Oberrand; 8 - Oberflache;.
Kristallinische Phasen: C - Zcrussil - PbCO,; K- Kalzit- CaCO,; M- Mullil - Al0.,.2Si0,; Ma -
Massicot PbO; P - Kalknatronfcldspat; Q - Quarz - SiO; S - Glimmer; Sc - Silikokarnolit -
Ca”PO”SiO,,; X - Hydroxyapatil - Ca”"PO~OH; Z - Kalifcldspal.


http://Rontgcndiffraklionsanaly.se




