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Abstract: Cupel is a small cup-like container used in the analysis of content of precious metals in ores and alloys — the so-called cupellation. Cupels can
be made from various materials. The material of a cupel can influence its properties and therewith also the course and result of the whole cupellation
process. Testing of cupels made from various materials is the topic of this article. The basic instructions for how to make cupels were obtained from the
Treatise on Ores and Assaying by Lazarus Ercker (1574). The instructions were then variously modified.

Key words: cupel, cupellation, silver, assaying

UvVOD

Pfi analyze rud obsahujicich sttibro je nejduilezitéjsim
meziproduktem regulus, tj. olovo pfidané pfedem k navézce
vzorku, do kterého béhem analyzy preslo veskeré stiib-
ro obsazené ve vzorku. K ziskani ¢istého stiibra je nutné
provést oxida¢ni taveni regulu, kupelaci, pti které je olovo
selektivné prevadéno na oxid, ktery vsakuje do hmoty spe-
cialni nadobky, kapelky, vyrobené obvykle ze smési popelt
pripadné s dal$imi prisadami. Stfibro neni za podminek

analyzy oxidovano a ziistava ve formé zrna ¢istého kovu
na povrchu kapelky. Zrno je po vytazeni kapelky z pece
vyjmuto, o¢i§téno a presné zvazeno. Vyrobu kapelek spolu
s celym procesem kupelace uz v 16. stoleti popsalo nékolik
autortl, predev$im Vanoccio Biringuccio (1540), Georgius
Agricola (1556) a Lazarus Ercker (1574). A¢koliv zakladni
princip analyzy je u véech autori stejny, v detailech Ize najit
fadu odli$nosti, predevsim pokud jde o vyrobu kapelek.
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Obr. 1. Prubif pfi vyrobé kapelek (Biringuccio 1540).
Fig. 1. An assayer producing cupels (Biringuccio 1540).
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Vsichni tti autoti se shoduji v tom, Ze kapelky jsou vy-
rabény z popele pomoci forem, maji tvar komolého kuzele
s miskovitou prohlubni na horni $ir$i strané a mohou mit
rtznou velikost. Prazdnou kapelku umistuji do jiz rozpalené
pece a po néjaké dobé vypalovani na ni vlozi regulus resp.
olovo pti pfimém zoloviiovani vzorku. Po ukonceni kupelace
kapelku vyjmou z pece a o¢i$téné zrno drahého kovu zvazi.

Biringuccio (1966) povazuje za nejlep$i material k vyrobé
kapelek popel z rohtt mladych berant’, ale souhlasi s pouzi-
tim snad jakéhokoliv popela, pokud je promyty a dostate¢né
jemny.> Z popele se po smichani s vodou vyrobi pomoci
formy a tloucku (vysoustruzenych ze dfeva nebo bronzu)
kapelka, jejiz miska se opatti vrstvickou ,,popela z hrotii jele-
nich parohii nebo Celistni kosti $tiky, nebo trochu praskového
smirku, ktery vsak byl zahtivdn tfikrdt nebo ctyfikrdt a potom
vyhasen octem ... trocha pdleného boraxu miiZe byt také
vlozena a trocha bilého olova poslouzi také.“ (obr. 1). Tyto
latky lze pouzit samostatné i ve smési. V nouzi lze pouzit ke
kupelaci zlomek prejzu s jamkou vytvorenou dlatem, v tomto
ptipadé je ale velka pravdépodobnost, ze v Zaru praskne.

Biringuccio doporucuje nejprve se pokusit o amalgamaci
vzorku a az pokud se ji nepodari uspésné provést, tak prikro-
¢it ke kupelaci. Rudy, které 1ze snadno zoloviiovat, pridava ve
dvou az tfech davkach pfimo k hoficimu olovu na kapelce.

Agricola (2001) doporucuje pouziti kapelek vyrobenych
pouze z jednoho druhu popela a za nejlepsi povazuje ka-
pelky vyrobené pouze z popela z jelenich parohii. Pouzit
1ze sice podle néj snad jakykoliv popel, ale upozornuje, ze
kapelky z nepropraného dievéného popela snadno praskaji.
Lepsi jsou kapelky z popela propraného teplou vodou, jesté
lepsi z popela, ze kterého byly odstranény nedistoty, které
pfi propirani plavou na hladiné nebo jsou usazené na dné.
K nejlepsim patti popel z bukového dreva, naopak $patny
je popel z vinné révy, kapelky z néj zhotovené praskaji.
Plaveny popel doporucuje vypalit v peci a rozetfit. S dobou
skladovani se kvalita popela zvySuje. Lep$i nez dfevény popel
je popel z kosti. Nejlepsi je z hlav zvitat, ndsleduje popel
z jelenich paroht a kosti ryb. Pouzit 1ze i popel z odpadku
kizi nebo smési popelii. K popeliim je mozné pridat i pragek
z cihel. Kapelka se vyrobi z popele smichaného s vodou,
pivem, mlékem nebo vodou s bilkem (zvlasté pri zkouseni
rud obsahujicich Zelezo) pomoci mosazné formy a tloucku.

Na pocatku kupelace se kapelky hodinu vypaluji v peci,
pak se na né vlozi regulus. Konec kupelace se pozna podle
toho, Ze ,,zlato neb stiibro vykvéta riiznymi barvami®. Zrno
kovu se vyjme z kapelky jesté za horka, po zchladnuti se
odstrani zbytky popela stiskem zrna klestémi. Agricola

1 V ptvodnim italském textu je ponékud nejasna formulace ,,cen-
nare, di gemme, di coma di castrati®, anglicka verze uvadi ,young ram's-horn
ashes resp. ,ashes of the buds of the horns of rams“ (Biringuccio 1966).

2 »Z kosti z nohou koni, oslit a mul a strucné feceno z jakékoliv
kosti, kterd byla v peci a je dobfe kalcinovdna a potom prudce ochlazena,
dobre promyta, opét zahtdta a také rozmélnéna a proseta. Zkusebni kelimky
jsou téz vyrabény z popele z vrby, vinné révy, ofechii, stonkii zeli a vskutku
z kazdého jiného druhu popela, za predpokladu, Ze je dobre vypdleny, poté
vyhaseny vodou, vysusSeny a presdty pres jemné sito.“ (Biringuccio 1966)
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doporucuje kazdy vzorek analyzovat dvakrat az tfikrat.

Ercker (Ercker 1982, Kubétova 1996) se o kapelkach pouze
z jednoho druhu popela nezminuje. Jeho zakladni pozadavky
na kapelku jsou: nesmi nasavat stiibro do hmoty kapelky,
nesmi se natavovat v ohni a to ani za spoluptisobeni klejtu.
Nejvhodnéj$im materidlem je smés dfevniho a kostniho
popela v poméru 2:1 pojena pivem. Opakovanym plavenim
drevéného popela (poprvé pres sitko) se odstrani hrubé ne-
Cistoty i velmi jemné podily a ,mastnota® Popel ususeny na
slunci nebo v pekarské peci se skladuje a pred pouzitim se
rozette a proseje. Nejlepsi je popel z lehkého dfeva a vinné
révy. Pouzit Ize i popel odpadajici pti vyrobé louhu (pota-
$e). Kostni popel se pfipravi z varenych a ocisténych kosti,
které se vypali do béla, rozdrti a rozetfou, navlh¢i vodou a
v neglazovaném prikrytém hrnci se 4 hodiny vypaluji a po
vychladnuti se znovu rozetfou. Nejvhodnéjsi jsou kosti
z hlavy telete nebo ¢elni kosti zvitat, dobry je i popel z jele-
nich parohu, pateti ryb a Celisti $tik. Pfipadnym plavenim
se vlastnosti kostniho popela zhorsuji. Ke smési dfevéného
a kostniho popela se prid4 silné pivo nebo ,,jilovitd voda“
nebo voda s bilkem nebo ,,nech pred tim jeho dvé tietiny
uvarit“. Pomoci tlou¢ku a formy z mosazi nebo z hruskového
drfeva stazeného Zeleznym prstencem se vyrobi kapelka.
Forma i tlouéek jsou vymazany slaninou, aby se na né popel
nelepil. Miska kapelky se posype kostnim popelem a ten se
pomoci tloucku ptirazi k jejimu povrchu. Kapelky se vyrabéji
v ruznych velikostech.

Na pocatku kupelace jsou kapelky pul hodiny vypalovany
v peci. Konec kupelace naznacuje zéblesk na povrchu zrna,
které se pak jesté za horka vyjme z kapelky a po vychlad-
nuti zvazi. Analyza vzorku se provadi dvakrat, a pokud se
vysledky neshoduji tak jesté jednou. Ercker upozornuje na
nutnost provést slepy pokus, tj. korigovat vysledek analyzy
na mnozstvi sttibra v pouzitém olovu.

V dobé, kdy vznikd moderni analytickd chemie, Ricketts
(1876) pise o kapelkach vyrabénych z kostniho popela s pti-
davkem horké vody, ptipadné i s pridavkem drevéného po-
pela ¢i potase (ve formé roztoku). Kapelka z prili§ jemného
kostniho popela mtize prasknout pti suseni, kapelka z prilis
hrubého popela bude mit velké pory zptisobujici ztraty
sttibra. Obdobné dusledky ma ptilis velky nebo prili§ maly
tlak pfi lisovani kapelky. Je vhodné pouzit hrubsi material
na hmotu kapelky a jemnéjsi na jeji povrch. Kapelky susené
na slunci jsou méné nachylné k praskani, nez kapelky susené
uméle. Pfi spravném prabéhu kupelace ma mufle éerveno-
bily Zér, kapelka je ruda, roztaveny kov zati a je Cisty, vypary
olova pomalu stoupaji a klejt je plné absorbovan. Prilis silny
proud vzduchu ochlazuje kapelku a zvysuje rychlost oxidace
olova, vznikajici klejt pak neni dostate¢né rychle absorbovan.
To muze nakonec zpusobit ,,zmrznuti“ klejtu na kapelce.
Pokud je zrno sttibra na kapelce ptili$ velké, musi byt z pece
vyndavano pomalu, aby se zabranilo ,,plivani“ zrna a tim
ztratam stiibra. U obzvlast velkych zrn (100 az 300 mg) je
vhodné kapelku ptikryt jinou rozzhavenou kapelkou. Toto
plivani je zptusobeno uvolnénim kysliku absorbovaného
v tekutém sttibfe pti jeho tuhnuti, pfi rychlém ochlazeni se
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na povrchu zrna vytvori krusta, kterou se snazi protrhnout
pod ni uzavteny kyslik. Ricketts uvadi radu dal$ich uzitec-
nych postreht.

V pravdépodobné posledni ¢eské uéebnici prubifstvi Jir-
kovsky (1956) uvadi, Ze kapelky se lisuji na specidlnim lisu
pouze z kostniho popela nebo z kostniho popela s portland-
skym cementem nebo palenym magnesiem nebo hasenym
vapnem nebo jilem, pred lisovanim je pfidavana voda. Po
vylisovani jsou kapelky nékolik mésicti suseny pii poko-
jové teploté. Prili§ vylisované kapelky praskaji a nevsakuji
dobre klejt, prilis porézni kapelky se rozpadaji a maji velky
»kapelkovy tah® tj. vsakuji i vzacny kov. Spravna kapelka
je dostate¢né pevnd, ale lze ji rozmacknout v hrsti, musi
vsaknout tolik olova, kolik sama vazi, v Zaru se nesmi ménit
nebo dostévat trhlinky a nesmi byt korodovana klejtem.
Jirkovsky rovnéz upozornuje na ,,prskani“ zrna pti jeho
rychlém ochlazeni. Dile podrobné popisuje jak ocistit zrno
vyjmuté z kapelky od ulpénych nelistot.

Z uvedeného prehledu vyplyvd, ze funkéni kapelky by
mélo byt mozné vyrobit z nejriiznéjsich materialt priprave-
nych i dosti odli$nymi postupy. V nedavné dobé se podarilo
zreprodukovat Erckertv postup vyroby kapelek a ovérit
jejich pouZitelnost ke stanoveni stfibra prubifskym postu-
pem (Kovarova et Barto§ 2015, Kovarova et Bartos, v tis-
ku). V nasledujicim textu jsou uvedeny vysledky pokust
s kapelkami vice ¢i méné odlisného slozeni. Cilem bylo
zjistit vliv zmén (rizny obsah uhli¢itanu draselného, riizné
pojivo, vliv plaveni dfevéného popela, odli$na zrnitost)
a ur¢it, které kapelky budou ke kupelaci nejvhodnéjsi a zda
bude mit material kapelky vliv na kvalitu ziskaného stfibra.
Za zéklad pro vyrobu kapelek byl zvolen postup popsany
Lazarem Erckerem (Ercker 1982, Kubatova 1996), ktery byl
postupné upravovdn a ménén.

POUZITE MATERIALY A VYROBA KAPELEK

Neplaveny dfevény popel byl ziskan spalenim raznych
druht dfev v kamnech. Prosetim pfes nerezové sito o ve-
likosti ok 1 mm byl zbaven nejhrubsich podila (uhliky,
kaminky) a taky ponékud rozmélnén. Dievény popel dle
Erckera byl vyroben z neplaveného dievéného popela, ktery
byl opakované (5x) smichavan s vodovodni vodou, kterd
byla po usazeni popela slita. Tim byly odstranény ve vodé
rozpustné resp. na hladiné plovouci necistoty a také nej-
jemnéjsi ¢astice popela. Pti poslednim promyvani byl popel
s vodou ihned po smichani prelit do jiné nadoby, ¢imz byly
odstranény rychle sedimentujici necistoty. Voda pak byla
z popela odséta filtraci pies papirovy filtr na Biichnerové
nalevce a na zavér byl popel ususen v susarné (110 °C).
Specialni dievény popel byl vyroben stejnym postupem jako
popel dle Erckera, ale misto vodovodni vody byla pouzita
destilovana voda a popel byl na filtru opakované promyvan
destilovanou vodou. Jemny dfevény popel a hruby dievény
popel byly vyrobeny ze specialniho dievéného popela jeho
prosatim pres bronzové sito o velikosti ok 0,1 mm.

Kostni popel byl vyroben z telecich kosti, které byly delsi
dobu vateny, pak ocistény od zbytkt masa a ususeny v ku-

Obr. 2. Teflonové forma na vyrobu kapelek. Foto autofi.
Fig. 2. Teflon form for manufacturing cupels. Photo by authors.

Obr. 3. Vzhled kapelky vyrobené dle Erckera (vlevo) a priimyslové vyribéné
kapelky (vpravo) pred kupelaci. Foto autofi.

Fig. 3. Appearance of a cupel made according to Ercker (left) and a commer-
cially produced cupel (right) before cupellation. Photo by authors.

chynské troubé. Nasledovalo spalovani na otevieném ohni
v kbeliku s dérovanym dnem a pak vypaleni v laboratorni
peci pii teploté 1000 °C. Po vychladnuti byly kosti roztlu-
¢eny na mensi tlomky a rozemlety v elektrickém t¥istivém
mlynku na kdvu.? Vznikly prasek byl proset pres sito s veli-
kosti ok 1 mm. Vzhledem k velmi kvalitnimu vypalu kosti
bylo vynechano Erckerem doporuéované druhé vypalovani.
Z ¢asti takto pripraveného popela byly pomoci bronzového
sita o velikosti ok 0,1 mm vyrobeny dal$i dvé frakce, jemny
kostni popel a hruby kostni popel.

Posledni z materialti pouzitych k vyrobé kapelek, hyd-
roxyapatit, byl chemikalie urcena pro chemické analyzy
(Sigma-Aldrich 21223). Tento material je sice z chemického
hlediska téméf totozny s kostnim popelem, md ale zcela

3 Erckerem doporucené roztirani na kameni (tj. v nasem pripadé
v tieci misce) se ukazalo byt pfili§ pracné. Kostni popel pfipraveny pomoci
tristivého mlynku mél ponékud jinou zrnitost, nez by odpovidalo roztirani
na kameni - obsahoval zna¢nou ¢ast velmi jemnych ¢astic o rozméru pod 1
pm. Zbytek tvotily ¢astice velikosti odpovidajici hrubé mouce, tj. o velikosti
v prvnich desetinach milimetru. Vhodnym zptisobem ptipravy kostniho
popela by snad mohlo byt mleti na standardnim (netfistivém) mlynku na
kavu.
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Obr. 4. Zkouska pevnosti kapelky pomoci siloméru (vlevo) a graficky zaznam prtibéhu zkousky (vpravo). Foto autofi.

Fig. 4. Cupel strength test using a force meter (left) and graphical record of the test (right). Photo by authors.

odli$ny tvar ¢astic — jsou kulovité az ovalné o priméru
v $irokém rozmezi kolem 20 um. Jednd se o materidl nejvice
se odliSujici od doporucovanych popeld.

Jako pojivo bylo pouzito bézné komer¢né dostupné pivo
(Velkopopovicky Kozel svétly vycepni) a v jednom pripadé
vodovodni voda.*

Forma na vyrobu kapelek nebyla vyrobena z bronzu ani
hruskového dieva, ale z teflonu (obr. 2). Ten ma nepftilnavy
povrch a tak nebylo nutné formu vymazéavat slaninou, jak
doporucuje Ercker.

Rozméry kapelek a tim i rozméry formy byly zvoleny
podle kapelek ulozenych v Ceském muzeu stiibra v Kutné
Hofte (Bartos et al. 2001) a podle kapelky ze slovenského
banského reviru Hodrusa-Hamre, kterd byla k dispozici.
Vsechny vyrobené kapelky mély tvar obraceného komolého
kuzele, pramér horniho okraje byl 24 mm, primér dna 17
mm, vyska 13 mm, pramér jamky 17 mm a hloubka jamky
6 mm (obr. 3 vlevo). Hmotnost vyrobenych kapelek se po
vysu$eni pohybovala v pomérné $irokém rozmezi od 4 az
do témér 6 gramil.

Kromé nami vyrobenych kapelek byly pouzity i pramys-
lové vyrabéné kapelky. Ty se lisily nejen materidlem, ale také
svym tvarem, rozméry a mechanickymi vlastnostmi. Mély
valcovy tvar o priméru 40 mm, vy$ce 28 mm, jamka méla
pramér 32 mm a hloubku 10 mm (obr. 3 vpravo). Hmotnost
byla 55 gramd. Pti vyrobé téchto kapelek byl kromé kostniho
popela pouzit pravdépodobné jesté cement, coz prispélo
k jejich velké mechanické odolnosti.

Celkem bylo ptipraveno 11 druhii kapelek (tab. 1). Ctyii
druhy byly pfipraveny jen z jednoho materidlu (dfevény
popel dle Erckera, specilni dfevény popel, kostni popel
a hydroxyapatit) — jejich vyroba byla obtiznéjsi nez vyroba

4 Piva v 16. stoleti méla odli$né slozeni, nez piva dnesni, ale
pro kvalitativni ovéfeni jejich vlivu na pevnost kapelek neni tento rozdil
podstatny.
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g own .
susené zihané

¢. Druh kapelky FIN] FN]
1 Neplaveny dievény popel + kostni popel + pivo 65 59,4
2 Drevény popel dle Erckera + kostni popel + pivo 63,7 52,2
3 Specidlni dfevény popel + kostni popel + pivo 48,6 45,1
4  Drevény popel dle Erckera + kostni popel + voda 51,3 52,3
5 Jemny dievény popel + jemny kostni popel + pivo 45,6 38,6
6 Hruby drevény popel + hruby kostni popel + pivo 23,7 25,6
7  Specidlni dfevény popel + hydroxyapatit + pivo 65 51,4
8 Specialni dfevény popel + pivo 33,8 14,0
9 Drevény popel dle Erckera + pivo 36,7 12,9
10 Kostni popel + pivo 55,5 50,6
11 Hydroxyapatit + pivo 51,7 50,4

Tab. 1. Druhy vyrobenych kapelek a jejich pevnost po vysuseni a vyzihani.
Tab. 1. Types of cupels produced and their strength after drying and
annealing.

kapelek ze smési popelt. Kapelky z dfevénych popeli se dro-
lily, kapelka z hydroxyapatitu se chovala podobné, jako kdy-
by byla z pouzité Zvykaci gumy. Ostatni kapelky obsahovaly
smeés popelil vidy v poméru jeden objemovy dil kostnich
popelti na dva objemové dily popelt ze dfeva. U kapelky ze
smési specidlniho drevéného popela a hydroxyapatitu byl
tento pomér 1 : 1. Pojivem bylo, aZ na jednu vyjimku, pivo.
Kapelky vyrobené ze smési popelt mély misku opattenou
vrstvou samotného kostniho popela, jak doporucuje Ercker.

MERENI PEVNOSTI KAPELEK

Jednou z nejdilezitéjsich vlastnosti kapelek je jejich pev-
nost, kterd ovliviiuje moznosti manipulace s nimi. Proto
byla provadéna série méteni pevnosti v tlaku v zavislosti
na slozeni kapelky. Pevnost byla méfena pomoci siloméru
opatfeného gumovym polokulovym nastavcem. Silomér byl
umistén ve stojanu minivrtacky a jeho nastavec byl pokud
mozno pokazdé stejnou rychlosti ruéné vtlacovan do misky
kapelky (obr. 4 vlevo). Pribézné byla zaznamenavana sila
registrovana silomérem, ktera plynule nartistala. V. moment¢
destrukce kapelky doslo k ndhlému poklesu signalu (obr. 4



Acta rerum naturalium, 21: 195-202, 2017

ISSN 2336-7113 (Online), ISSN 1801-5972 (Print)

F il

40 - ]

m i l L :

0 i = i e s e i s = B =
1 2 3 4 5 -] T B 2] 10 "

msusent kapelky  miihanéd kapelky

Cislo kapelky
Obr. 5. Vysledky méfeni pevnosti jednotlivych druht kapelek. Maximdlni zméfitelna hodnota byla 65 N. Kapelky, které tuto pevnost prekro¢ily, maji

v grafu uvedenu hodnotu 65 N bez chybové tsecky.

Fig. 5. Strength measurement results in individual types of cupels. The maximum measurable value was 65 N. In cupels with higher strength, the value

of 65 N is given without error bar.

Obr. 6. Prubéh kupelace v muflové peci - hoteni olova. Foto autofi.

Fig. 6. The course of cupellation in a muffle furnace - lead burning. Photo
by authors.

vpravo). Z grafu byla odectena a dale pouzita maximélni do-
sazend hodnota. Zkousena byla pevnost jak pouze susenych
kapelek, tak i kapelek po 15 minutovém Zihani v laboratorni
elektrické muflové peci pti teploté 1000 °C a nasledném
vychladnuti.® Kapelky po provedené kupelaci, presnéji re-
¢eno jejich ¢ast impregnovana klejtem, mély vzdy vyrazné
vy$si pevnost, nez byl vyuzitelny rozsah siloméru, a proto
nebyly méfeny. Vysledky méteni jsou uvedeny v tabulce 1
a na obrazku 5.

Nejprve byl zkouman vliv plaveni dfevéného popela (ka-
pelky ¢. 1, 2 a 3). Plavenim se odstrani nejvétsi a nejmensi
castice a dojde ke zna¢nému snizeni obsahu uhli¢itanu
draselného. Uhli¢itan draselny je dobrym tavidlem a proto
by mohl prispivat ke zvy$eni pevnosti kapelek po vyziha-

5 Pouzit byl silomér Dual-Range Force Sensor 0-50N (Vernier,
Beaverton, OR, USA) s jmenovitym rozsahem +50 N, ale maximalni
zméfitelna hodnota byla 65 N. Vechna méreni pevnosti byla provadéna
za laboratorni teploty. Pro jednotlivé druhy kapelek byla méfeni opakovana
dvakrat.

Obr. 7. Kapelky po provedené kupelaci. Kapelka ze smési neplaveného
drevéného a kostniho popela (¢. 1, vlevo), kapelka ze smési plaveného
drevéného a kostniho popela (¢. 2, uprostied) a kapelka ze smési cementu
a kostniho popela (vpravo) po kupelaci. Foto autofi.

Fig. 7. Cupels after cupellation. Cupel from a mixture of unwashed wood
ash and bone ash (no. 1, left), cupel from a mixture of washed wood ash
and bone ash (no. 2, middle) and cupel from a mixture of cement and bone
ash (right) after cupellation. Photo by authors.

ni. Z vysledkt méteni vyplyva, Ze pevnost kapelek klesd
s klesajicim obsahem drasliku, tento pokles ale neni prilis
vyznamny. Smyslem plavent je tedy spise odstranéni necistot
nez snizeni obsahu uhli¢itanu draselného.

Pouzité pojivo muze zvysit mechanickou pevnost vysu-
$ené kapelky, zvlasté pokud obsahuje ,lepivé® latky. To je
ztejmeé jediny divod, pro¢ misto vody pouzivat pivo, vodu
s bilkem nebo mléko. Organické latky z piva, zpeviujici
vysusenou kapelku, pii vysoké teploté v peci shoti — po
vypaleni by méla pevnost kapelky klesnout. To bylo experi-
mentalné potvrzeno. Pevnost kapelky s vodou jako pojivem
(kapelka ¢. 4) je pred vypalem niz$i, nez pevnost kapelky,
u které bylo jako pojivo pouzito pivo (kapelka ¢. 2). Po vy-
palu je pevnost obou druht kapelek stejnd.

Na pevnost kapelek mtize mit vliv i zrnitost pouzitého
materidlu (kapelky ¢. 2, 5 a 6). Nejhorsi vysledky poskytly
kapelky vyrobené pouze z hrubych podila popelt. Kapelky
z jemnych podilti maji po vypaleni pevnost ponékud mensi,
nez kapelky obsahujici jemny i hruby podil.
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Obr. 8. SEM-BSE snimky vybranych stiibrnych zrnek. Deformace jsou zpt-
sobeny kyslikem rozpu$ténym v roztaveném sttibru, unikajicim z kulicky
pfi jejim rychlém tuhnuti. Sitka zdbéru 3 mm. Foto autofi.

Fig. 8. SEM-BSE images of selected silver beads. Deformations are caused
by oxygen which is dissolved in molten silver and escapes from quickly
solidifying bead. The width of the photo is 3 mm. Photo by authors.

Obr. 9. Kapelka z oblasti Hodrusa-Hamre - pohled shora (vlevo), pohled
zdola (uprostfed) a pohled z boku. Foto autofi.

Fig. 9. Cupel from Hodrus$a-Héamre — view from above (left), bottom view
(middle) and side view. Photo by authors.

Obr. 10. Céstice kostniho popela (tmavé plochy) obklopena a prosycend
klejtem (svétlé plochy). Kapelka z oblasti Hodrusa-Hamre, SEM-BSE, $ifka
zabéru 250 pm. Foto autofi.

Fig. 10. Particles of bone ash (dark areas) surrounded and saturated with
lead oxide (bright areas). Cupel from Hodrusa-Hémre, SEM-BSE, the
width of the photo is 250 um. Photo by authors.
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Kapelky vyrobené pouze z dfevéného popela (¢. 8 a 9)
mély malou pevnost i ve vysudeném stavu nezavisle na tom,
jestli byly pripraveny ze specialniho nebo ,,Erckerova“ pope-
la. Po vyzihani se s nimi prakticky nedalo pracovat, rozpada-
ly se i pfi opatrné manipulaci. U kapelek pouze z kostniho
popela (¢. 10) mél vypal jen maly vliv na jejich pevnost,
ta byla obdobna kapelkam ptipravenym dle Erckera (¢. 2).

Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou na tom nejhiife
kapelky vyrobené pouze z dfevéného popela nebo pouze
z hrubych nebo jemnych podilti popelt. Ostatni kapelky
maji dostate¢nou pevnost.

KUPELACE

Ve v8ech zminénych druzich kapelek byla provedena
kupelace a to pokud mozno vzdy za stejnych podminek.
Bylo sledovano, zda kupelaci lze v daném typu kapelky
provést, jestli nedochazi ke vzniku prasklin, droleni, popt.
rozpadu kapelky, byl zkouman také vzhled a kvalita ziska-
nych sttibrnych zrn. Kupelace byla provadéna v muflové
peci nastavené na teplotu 1000 °C. Pred samotnou kupelaci
byly kapelky v peci zahtaty na 1000 °C, nésledné na né bylo
vlozeno urcité mnozstvi olova (cca 3 g) a po jeho roztaveni
bylo ptidano kovové sttibro v mnozstvi 40 az max. 100 mg
(takto bylo simulovano slozeni regulu). Poté probéhla kupe-
lace pti pootevienych dvitkach pece (olovo vyzaduje k oxi-
daci kyslik a teplota v peci by neméla byt vyssi nez 900 °C,
aby byly omezeny ztraty stfibra). Oxid olovnaty vznikajici
oxidaci olova se vsakoval do kapelky a regulus se postupné
zmensoval (obr. 6). Po nahlém kratkodobém zvyseni jasu
kuli¢ky na kapelce, indikujicim konec kupelace, byla kapelka
vytazena z pece a je$té za horka z ni bylo vyjmuto stfibrné
zrno. Celd kupelace od vlozeni prazdné kapelky do pece po
vytazeni zrna stfibra trvala ptiblizné 30 minut.

Béhem chladnuti kapelky se méni barva oxidu olovnatého
na jejim povrchu. Thned po vytazeni z pece je povrch klejtu
zbarven do vinova, toto zbarveni pfechdzi ptes oranzovou
az po kone¢nou zlutou. To je pravdépodobné zptisobeno
fazovou preménou oxidu olovnatého, kdy jeho cervend
forma, lithargit, pfechdzi na zluty massicot.

VYSLEDKY KUPELACE
VHODNOST KAPELEK KE KUPELACI

Bylo zjisténo, ze ke kupelaci jsou nejvhodnéjsi kapelky
vyrobené ze smési neplaveného drevéného a kostniho po-
pela (¢. 1), kapelky vyrobené ze smési plaveného dfevéného
popela (¢. 2), tj. kapelky, jejichz ptipravu popisuje Ercker,
a nakonec priimyslové vyrabéné kapelky. U posledné zmi-
nénych kapelek je zna¢nou vyhodou jejich pevnost, ovsem
nevyhodou je delsi doba trvani kupelace. Na obr. 7 si lze
prohlédnout vhodné kapelky po skonceni kupelace a nasled-
ném vychladnuti. Velmi dobte obstala i kapelka vyrobena ze
smeési specidlniho popela a hydroxyapatitu (¢. 7).

Jako méné vhodné se jevily kapelky vyrobené pouze z jed-
noho druhu popela (¢. 8,9 a 10), kapelky vyrobené ze smési
jemnych resp. hrubych podilti popelti (¢. 5 a 6) a taky kapelky
¢. 3. U téchto kapelek dochdzelo k droleni stén, u kapelek
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z plaveného drevéného popela az k uplnému rozpadu kapel-
ky, nicméné kupelaci bylo mozno v téchto kapelkach provést.

Jako nevhodné ke kupelaci se ukazaly kapelky vyrobené
z hydroxyapatitu (¢. 11), protoze ke konci kupelace doslo
vzdy ke vzniku praskliny uprostfed kapelky a k naslednému
zateCeni stiibrného zrna dovnitt kapelky. Zrno mélo diky
tomu plochy tvar a jeho povrch byl vice znedistén materia-
lem kapelky. K jeho ziskani bylo potfeba kapelku rozlomit
v misté praskliny.

VZHLED STRIBRNYCH ZRN

Po vyjmuti zrnek z kapelek byl hodnocen jejich vzhled
a slozen{ pomoci elektronového mikroskopu.® Néktera zrna
méla hladky povrch bez zjevnych deformaci (obr. 8 vlevo),
u nékterych byly pfitomny promackliny (obr. 8 uprostied),
popt. rizné vyristky (obr. 8 vpravo). To ovéem nijak nesni-
zovalo kvalitu ziskaného stfibra. Kromé toho jsou u véech
sttibrnych zrn pfitomné malé dutiny a nékdy i ,vyrastky*
vznikajici v diisledku unikani kysliku rozpusténého v rozta-
veném stribre ptijeho tuhnuti (Ricketts 1876, Jirkovsky 1956).

ZBYTKOVY OBSAH OLOVA VE STRIBRE

Obsah olova ve sttibie byl zjistovan’ pouze u zrn pochéze-
jicich ze 4 druht kapelek, a to kapelek ze smési neplaveného
drevéného a kostniho popela (¢. 1), kapelek ze smési plavené-
ho drevéného a kostniho popela (¢. 2), kapelek z plaveného
drevéného popela (¢. 8) a kapelek z kostniho popela (¢.
10). Zbytkovy obsah olova se pohyboval v jednotkach mg
olova/g stfibra, maximum bylo okolo 2,5 mg olova/g sttibra.
Namétené hodnoty vykazuji velky rozptyl. Po provedeni
jednofaktorové statistické analyzy rozptylu bylo zjisténo, Ze
obsah zbytkového olova neni zavisly na materialu kapelky,
ale Ze je spise zavisly na okamziku vytazeni kapelky z pece
a predevsim preciznosti oc¢isténi stiibrného zrna.

ANALYZA KAPELKY NALEZENE V BANSKEM
REVIRU HODRUSA-HAMRE

Zkoumani byla podrobena i kapelka pochézejici ze sloven-
ského banského reviru Hodrusa-Hamre. Tato kapelka (obr.
9) mé bézovou az svétle hnédou barvu, v uréitych mistech
prechazejici az do tmavé hnédé. Jeji rozméry jsou velmi po-
dobné rozmértim nami vyrobenych kapelek. Vyska kapelky je
13 mm, primér horniho okraje je 24 mm, pramér dna 18 mm
a primér jamky také 18 mm. Hmotnost kapelky byla 7,91 g.

6 Pouzit byl kompaktni rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA3
SBU (Tescan, Brno, CR) s integrovanym energiové disperznim rentgeno-
vym mikroanalyzatorem Quantax, detektor XFlash 410-M, software Esprit
(Bruker Nano GmbH, Berlin, Némecko). Zakladni parametry: urychlovaci
napéti 20 kV, detektor BSE, nevodivé vzorky byly méfeny v rezimu nizkého
vakua (UniVac, tlak 10 Pa). Analyzu provedli autofi.

7 Postup stanoveni olova ve stfibre: kulicka stfibra ziskana ku-
pelaci byla nejprve rozpusténa v konc. kyseliné dusi¢né a po naredéni
byl roztok proméfen pomoci dvoupaprskového atomového absorp¢niho
spektrometru Avanta P (GBC Scientific Equipment Pty. Ltd., Australie)
s atomizaci v plameni acetylen/vzduch a korekci pozadi pomoci deuteri-
ové vybojky. Méfena byla absorbance pti vinové délce 217,0 nm. Analyza
probéhla za pomoci Ing. L. Husdkové, PhD. z katedry analytické chemie
Univerzity Pardubice.

Z kapelky byl zhotoven nabrus pro lep$i analyzu struk-
tury materidlu, ktery byl pozorovan pod binokularni lupou
i elektronovym mikroskopem. Z nabrusu je patrné, Ze ma-
terial kapelky obsahuje ¢astice kostniho popela, které jsou
obklopeny dal$im materidlem. Detail jedné ¢astice kostniho
popela prosycené klejtem je na obr. 10.

Cést materidlu byla podrobena rentgenové difrakéni ana-
lyze® k zjisténi krystalickych fazi obsazenych v materidlu ka-
pelky. Byla zjisténa pfitomnost hydroxyapatitu pochazejiciho
z kostniho popela, cerusitu (uhli¢itanu olovnatého), ktery
vznikl pfeménou klejtu, a ankeritu (uhli¢itanu vipenato-Ze-
leznatého s primési hor¢iku), ktery pochazi bud z nezna-
mého materialu, popt. se jedna o dodate¢nou impregnaci
kapelky materidlem z okolniho vihkého prostiedi. Cdste¢na
preména klejtu na cerusit byla zjisténa i u kapelky nalezené
v Kutné Hofe (Bartos$ et al. 2001).

Vzhledem k tomu, Ze kapelka z Hodruse je svoji struk-
turou velmi podobna nami vyrobenym kapelkdm, je vel-
mi pravdépodobné, Ze by mohla byt vyrobena ze stejného
materialu, tj. ze smési dfevéného a kostniho popela. Proto
byl hledan ukazatel, ktery by mohl vypovidat o poméru
pouzitého dievéného a kostniho popela. Hmotnostni po-
mér vapniku ku fosforu v kostnich popelech je pomérné
konstantni, pfiblizné 2,25 (Morgulis 1931). Nami zji§téna
hodnota, vypoctena z obsahti vapniku a fosforu v pouziva-
ném kostnim popelu, které byly zméfeny pomoci rentgenové
spektrometrie, byla priblizné 2,5. Obsah fosforu v dfevéném
popelu je ptiblizné 20 krat mensi, nez obsah vapniku. Se
zvy$ujicim se obsahem kostniho popela v materialu by se
mél pomér vapniku k fosforu snizovat. Pomoci energiové
disperzni rentgenové spektrometrie byly prométeny obsahy
vapniku a fosforu v materialu pouzitych kapelek vyrobenych
ze smési neplaveného drevéného a kostniho popela (¢. 1),
smeési plaveného drevéného a kostniho popela (¢. 2), pouze
kostniho popela (¢. 10) a pouze z plaveného drevéného po-
pela (¢. 8). Nakonec byl proméfen obsah vépniku a fosforu
v materialu kapelky z Hodruse. Ve v$ech ptipadech, kromé
kapelky z Hodruse, byla promérena zvlast vrstva obsahujici
klejt a vrstva bez klejtu. V kapelce z Hodrus$e byla prométena
pouze vrstva s klejtem, protoZe vrstva nezpevnéna klejtem
se nedochovala. Dany predpoklad byl u nami vyrobenych
kapelek experimentalné potvrzen. OvSem v piipadé kapelky
z oblasti Hodru$a-Hamre tento ukazatel nebyl pouZitelny.
Podle néj by kapelka byla vyrobena pouze z kostniho popela,
coZje v rozporu s obrazovou analyzou. Dne$ni slozeni kapel-
ky z Hodruse je pravdépodobné ovlivnéno nejen materialy
pouzitymi na jeji ptipravu a probéhlou kupelaci, ale i (blize
neznamymi) podminkami, ve kterych byla ulozena.

8 Rentgenova difrakéni analyza byla provadéna na difraktometru
D8 Advance (Bruker AXS, Némecko) s Bragg-Brentano goniometrem
(polomér 217,5 mm), zéfeni Cu,, A = 1.5418 A, grafitovy monochroma-
tor, detektor Na(T1)I, napéti 40 kV, proud 30 mA, scan (2 ®) 5° az 60°,
krok 0,02°, 10 s na jeden krok. Analyzy provedl Ing. L. Benes, CSc. ze
Spole¢né laboratote chemie pevnych latek UMCh AV CR a Univerzity
Pardubice.
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ZAVER

Vyroba kapelek podle Erckerovy knihy byla uspésnd. Ka-
pelky zhotovené podle jeho ndvodu se projevily jako velmi
vhodné ke kupelaci. Vzhledem k tomu, Ze jini autori (Agri-
cola, Biringuccio) doporucuji mirné odlisné slozeni kapelek,
byly zkou$eny rtizné modifikace Erkerova navodu, z nichz
nékteré druhy kapelek byly ke kupelaci stejné vhodné, jiné
byly jiz méné vhodné. Ukazalo se ale, ze kupelace je natolik
robustni metodou, Ze ji lze provést v kapelkach vyrobenych
témeér z jakéhokoliv popela. Pouze hydroxyapatit se ukazal
byt nevhodnym - kapelky z ného vyrobené praskaji a st¢ibro
nasledné zateée do jejich hmoty.

Byla také provadéna série testl pevnosti kapelek v tlaku.
Jako idedlni se ukdzala pevnost okolo 50 N (za podminek
méfeni), pti niz$i pevnosti totiz dochdzelo k droleni ka-
pelek a manipulace s nimi byla pak velmi obtizna. Dal$im
dulezitym zjisténim byl zbytkovy obsah olova ve sttibrnych
zrnech. Ukazalo se, Ze zbytkovy obsah olova se pohybuje
okolo 1,5 mg olova/g stfibra, tj. okolo 0,15 %, a neni zavisly
na materidlu pouzité kapelky. Zavisi spi$e na okamziku
vytazeni kapelky z pece a na nésledné preciznosti o¢isténi
stiibrného zrna.

Podafilo se také ziskat jednu kapelku ze slovenské banské
oblasti Hodrusa-Hdamre, jejiz analyzou bylo zjisténo, Ze je
vyrobend z kostniho popela s pridavkem dal$iho materia-
lu, ktery se bohuzel nepodatilo identifikovat. V dusledku
dlouhodobého ulozeni pravdépodobné ve vlhkém prostiedi
u ni doslo k preméné klejtu na cerusit a ke zméné obsahu
vapniku.

PODEKOVANI

Autoti dékuji doc. Ing. L. Benesovi, CSc. ze Spole¢né la-
boratote chemie pevnych latek UMCh AV CR a Univerzity
Pardubice za méfeni na rengenovém difraktometru, Ing. L.
Husakové, Ph.D. za pomoc s AAS méfenim olova ve stiibte
a RNDr. J. Krélové z Ceského muzea stifbra v Kutné Hote
za poskytnuti kapelky z reviru Hodrusa-Hamre.

SOUHRN

Tato prace se zabyva vyrobou kapelek podle rané novo-
vékého zptisobu popsaného L. Erckerem v Knize o prubitstvi
z roku 1574 a naslednym zkoumanim modifikaci tohoto
navodu. Bylo vyrobeno 11 druhii kapelek. Jako materidl
k vyrobé byl pouzit dfevény popel, kostni popel a hyd-
roxyapatit a smési téchto materiala. Bylo zkoumadno, zda
material kapelky néjak ovliviiuje proces kupelace, ale bylo
zji$téno, ze kupelace je natolik robustni metoda, Ze ji lze
provést v kapelkach z témér jakéhokoliv popela. Jedinym
zcela nevyhovujicim z pouzitych materiala byl samotny hyd-
roxyapatit, jelikoz kapelky z ného vyrobené praskaly a stii-
bro zatékalo dovnitt kapelek. Pfi méfeni pevnosti riiznych
druht kapelek v tlaku se ukazalo, Ze by jejich pevnost méla
dosahovat hodnoty okolo 50 N, protoze pfi niz$i pevnosti
dochézi k droleni kapelek a tudiz se s nimi §patné manipu-
luje. Pti analyze ziskanych sttibrnych zrnek bylo zjisténo,
ze zrna mohou byt ruzné deformovana, coz ale nesnizuje
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jejich kvalitu (s vyjimkou ,,plivan{“ st¢ibra pti pfili§ rychlém
vytazeni kapelky z pece). Zbytkovy obsah olova ve stfibte se
pohyboval okolo 1,5 mg olova/g stfibra a nebyl zavisly na
materialu kapelky, ale spi$e na okamziku vytazeni kapelky
z pece a diikladnosti ocisténi stfibrného zrna. Podatilo se
také ziskat pouzitou historickou kapelku ze slovenské ob-
lasti Hodrusa-Hamre, jejiz obrazovd analyza odhalila, Ze je
zhotovena ze smési kostniho popela a dalstho neznamého
materialu. Ten se, bohuzel, nepodatilo identifikovat.
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