Rozbory zelezafskych strusek z nadvori Staré radnice v Brné

Karel Stransky, Antonin Rek, Irena Loskotova

Od biezna do zarf 1992 provedlo Muzeum mésta Brna v areilu nadvori Staré radnice v
Brné (1) na plose cca 470 m? zichranny archeologicky vyzkum jako soucist celkové
rekonsrukce objektu.

Vyzkumem bylo odkryto kromé dvou hrobu horikovské kultury 34 stiedovékych
objektu, radicich se zhruba ke dvéma casovym horizontim. Starsi, reprezentovany 3esti
kopulovitymi pecemi zahloubenymi do sprasového svahu mezi dnesnimi ulicemi Mecovou a
Radnickou, lze na zdkladé keramiky ramcové datovat do prvni poloviny 13. stoleti. Mladsi,
tvofeny predevsim osmi odpadnimi jimkami, zemnici s kamennou vstupni zidkou a utrzkem
vrstvy v SV &asti zkoumané plochy, se Fadi do druhé poloviny 13. - prvni poloviny 14. stoleti.
Ze zisypovych vrstev 24 objekti obou horizonti pochazi struska v celkové hmotnosti
nékolika desitek kilogramii (véetné strusky nepravidelné roztrousené ve zbytcich
povrchovych vrstev nadvofi). Zidnému ze zkoumanych objekti viak nelze pricist tak
intenzivni produkei strusky. Takovy zdroj by bylo moZné hledat nékde v bezprostfedni
blizkosti prozkoumané plochy. Ani v zasypu kopulovitych peci nenachizime kromé strusky
jiné doklady vyroby ¢i zpracovani Zeleza.

Vsechny pece se svymi rozméry fadi ke 2. typu tzv. chlebovych peci (2). Jsou ovailné i
kruhové a jejich prameér se pohybuje od 130 do 190 cm (obj. 6,7.8,20,21,22). Budovany byly
mimo obydli, pFicemZ jejich pfipadné zastfeseni dnes nelze prokazat, vzhledem k ¢etnym
druhotnym zdsahéim do terénu. Podle rozmisténi peci je moiné uvaZovat o vyrobni jednotce,
kterd slouzila bliZe neurcené osadé v jejim sousedstvi. Druhotné zpracovini Zeleza zde tedy
nelze vyloucit. Pece viak ziejmé byly vyuZiviny viceucelové.

Nejvétsi kumulace Zelezné strusky pak pochdzi z itrzka poZirové vrstvy (11) v SV ¢asti
zkoumané plochy, kterd je pecim chronologicky nadfazena. Tato vrstva obsahovala téz vétsi
mnoistvi Zeleznych predméta a na zikladé keramickych nilezd je mozné ji predbézné datovat
do druhé poloviny 13. stoleti.

Mensi mnoZstvi strusky bylo ziskino i z odpadnich jimek a ze zdsypovych vrstev
zemnice (obj. 1) se zdénym kamennym vstupem v SZ rohu dvora. Ze dna tohoto objektu
pochdzi také dno tavictho tygliku. Casové lze existenci zemnice spojovat s vySe popsanym
dtrzkem poZirové vrstvy, kterd svym obsahem podporuje teorii o umisténi kovifské dilny ve
své blizkosti.

K analyze typu Zelezifské strusky byly vybriny vzorky ze tFi riiznych objekti, z obou
casovych horizontu.

Vzorek strusky z obj. 1, zemnice, zaniklé pozirem nékdy koncem treti ¢tvrtiny 13.
stoleti, mé&l hmotnost 40 g a oznaceni 331 (¢islo sicku).

Vzorek strusky z obj. 8. predstavovaného predpecni jdmou kopulovité pece s primeérem
dna cca 130 cm. Jima byla zahloubena v jilovitém podlozi a struska se v ni nachazela spolecné
se Zeleznymi predméty, keramikou, zvifecimi kostmi a bronzovym pfedmétem. Vzorek mél
hmotnost 510 g a oznaceni 339.
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Vzorek strusky z horni zasypové vrstvy ob. 11, s velkym obsahem strusky i Zeleznych
predméti. mél hmotnost 325 g a oznaceni 193.

Odebrané vzorky strusek mély nepravidelné tvary, previainé 3cdozelené ai
hnédocervené zbarveni, byly mirné feromagnetické a dosti silng porovité. Rezy pomoci
kotoucové diamantové pily byly ze vzorki strusek pripraveny vzorky mensich rozmérn
limitovanych primérem 25 mm a vyskou 10 mm pro metalografické vybrusy.

Cilem analyz bylo stanovit chemické a mineralogické sloZeni strusek. posoudit jejich
puvod a technologicky proces, jehoZ odpady predstavuji.

Poznamky
(1) Broo - Staré radnice: nidvoFi. Archeologicky vyzkum MMB 1991 - celkova situace

(2) Michna P.: Vzijemny vztah peci chlebovych a peci vyhtivajicich na staroslovanskych a stredovékych sidlistich. VVM priloba, XXII,
1670, ¢ 3,68 - 78.
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Pouzité metody a vysledky

K analyze byla pouzita metody( prvkové energiové disperzni mikroanalyzy na
mikroanalytickém komplexu JEDL JXA-8600/KEVEX Delta V-Sesame a svételny mikroskop

Neophot 32 k identifikaci mineralogického slozeni strusek.

Vybrusy byly pfipraveny brousenim na wmetalografickych papirech s naslednym
lesténim diamantovymi pastami o zrnitosti prasku do 1 um.

Vzorky byly nejdfive prohlédnuty ve svételném mikroskopu Neophot 32 a poté byla
dokumentovina typicka morfologie mikrostruktur vsech tii vzorka, a to pokud moino v
kompaktnich oblastech. Struktura strusek je doloZena obr. 1 aZ 6. K analyze byly pouizity
nasledujici pracovni podminky: urychlovaci napéti el. svazku U = 15 kV, proud el. svazku | =
1 nA, doba jednoho méfeni t = 100 s, vyhodnoceni kvantitativni se standardy, korekce ZAF.
Méreni probéhlo nasledovné:

a) na plose metalografického vybrusu ve tfech oblastech (400 x 317) um? pfi rastrujicim el.
svazku. Taktlo stanovené koncentrace jsou v zdhlavi tab. vysledki (tab. I) oznaceny symbolem
INT (v tab. je stfedni hodnota a smérodatna odchylka;

b) bodové pti pevném el. svazku s cilem stanovit prvkové sloZeni jednotlivych fizi a
mineralogickych slozek strusky. Takto stanovené koncentrace jsou v zdhlavi tab. vysledkit
(tab. 1) oznaceny symboly: - PW (point, wiistite),

- PF (point, fayalite)

- PG (point, glass - zde byl svazek rozsifen na (8 x 6) um?®
- PGL (point, glass, light)

- PGD (point, glass, dark)

Je tieba poznamenat. Ze energiové disperzni rtg. spektrilni mikroanalyza umoZiiuje
analyzu jednotlivych typii oxidi ve strusce, ale jejich sloZeni (stechiometrii) se zad4va
piikazem do uZivatelského programu, a to na zakladé predpoklidaného ¢€i znamého
mineralogického sloZeni. V této souvislosti je tfeba poznamenat, Ze u Zeleza, kde se mohou
soucasné vyskytovat rtizné typy oxidi, byl zadin pfikaz analyzovat oxidy na bazi Zeleza jako
oxid typu Fe,0,, dany prostym souc¢tem FeO + Fe,O, (tj. souctem stejného objemového podilu
oxidu Zeleznatého a 7elezitého).

Zhodneceni

Struska 331 z obj. 1 byla vzhledem ke zbyvajicim nejméné pérovita a vyskytovaly se
vni spiSe rozmérnéjsi. avSak ojedinéle nahodné rozlozené dutiny. Typickou strukturu
zobrazujici snimky 1 a 2. Hlavni mineralogické slozky tvori wiistit (svétle se zobrazujici
dendrity), fayalit (svétle Sedé, masivni, nepravidelné krystality) a pfevidZné amorfni sklovitd
hmota, kteri ztuhla jako posledni. Hlavni chemické komponenty strusky jsou oxid
ZeleznatoZelezity a oxid kiemicity. Struska obsahuje v prameéru 0.42 hmotn. %, (dédle jen %)
oxidu fosforecného (P,0;), ktery je soustredén prevainé ve sklovité hmoté, ktera ho ohsahuje
0.83 %. zatimco fayalit 0.53 % a wistit pouze 0,12 %.
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Struska 339 z obj. 8 byla z analyzovaného souboru strusek nejvice pérovitd, s vysokou
¢etnosti dutin o priméru kolem 1 mm a s dutinami vcelku rovnomérné rozloZenymi.
Mineralogickou strukturu strusky tvofi opét wistit, fayalit a sklovitd hmota (obr. 3 a 4), jez
obsahuje druhotné vyloucenou krystalickou-fézi, kterd je svym sloZenim blizkd fayalitu
(tab. 1). Hlavni chemické komponenty strusky jsou stejné jako v predchozim pFipadé oxid
Zeleznato-Zelezity a oxid kfemi¢ity. Koncentrace oxidu fosfore¢ného je 0,95 %, pricemi wiistit
ho obsahuje 0,04 %, fayalit 0,44 % a sklovita hmota 1.1 az 2,6 %.

Struska 193 z obj. 11 byla charakterizovina niZsi Cetnosti péri. Jeji mineralogickoun
strukturu tvofi stejné slozky jako v predeslém pripadé, to znamend. wistit, fayalit a sklovitd
hmota s druhotné vyloucenou fizi blizkou fayalitu (obr. 5 a 6). RovnéZ pomér hlavnich
chemickych komponent je zhruba stejny jako v obou predchozich pripadech. Primérna
koncentrace oxidu fosforecného ve strusce je 0,50 %. pficemz sklovitd hmota ho obsahuje

1.83 %, fayalit 0,50 % a wastit 0,07 %.

Z vysledka analyz vyplyvd, Zie vsechny analyzované strusky pochazeji z technologii
zpracovani Zeleza. Pomérné vysoky obsah oxidd na bdzi Zeleza svédéi o tom. Ze se jednalo
spiSe o niZsi teploty zpracovini Zeleza ve vyhnich, pricemz muze prichdzet v uvahu i piima
vyroba Zeleza z rud. popfipadé koviiské zpracovini jiz vyrobené Zelezné houby. Zvyseny
obsah oxidu fosforeéného. presahujici nékolik desetin procent a bliZici se aZ k jednomu
procentu viak svédci spise o redukéné oxidacni (0.40 % P,O, ), popf. i oxidacné redukéni
(0.95 % P,0.) atmosféfe Zelezafské pece. neZz o atmosféfe redukcni, kterd provazi proces
piimé vyroby Zeleza z rud. SloZeni strusek tedy nejspise ukazuje na kovarské zpracovini
hutnicky vyrobené Zelezné houby. nebo jiz hotového Zelezného zbozi, nez na piimou vyrobu
Zeleza z rud. Primou vyrobu Zeleza z rud by bylo mozno predpoklidat snad v pripadé
zpracovani rud s vysokym vychozim obsahem fosforu, coZ je malo pravdépodobné.

Analyze metodou energiové disperzni rentgenové spektrilni mikroanalyzy byly
podrobeny t&i vzorky strusek pochazejici ze zichranného vyzkumu v areilu Staré radnice v
Brné, z objektin 1,8 a 11. Bylo zjisténo, Ze viechny tfi strusky maji velmi blizké chemické
sloZeni a jsou odpadnimi produkty zpracovani zeleza. Jejich primérné chemické sloZeni
sestiva /hmotn. %) z (1,86 + - 0,10) Na,0, (0,41+ - 0,18 MgO, (6,28 + -0,82) AlLO,,
(30,47 + -2,69) Si0,, (0.69 + - 0.29) P,0, (0,01 + - 0.85) K,0. (3,39 + -1,12) CaO,
(0,13 +-0,02) TiO,. (0,10 + - 0,03) MnO a (51,28 + - 3,03) Fe,0, a je charakterizovino
indexem zisaditosti (CaO)/(SiO,) = 0.111, béii tedy o kyselé strusky. Jejich mineralogické
sloZeni tvofi wiistit, fayalit a sklovitd slozka a je rovnéZz pro viechny tfi vzorky strusek velmi

podobné.

Strusky podle obsahu P,O; charakterizuji redukéné oxida¢ni, ai oxidané redukéni
proces a pochdzeji nejspise z koviiského zpracovani jiz hutnicky vyrobeného Zeleza. Nizky
obsah siry svéd¢i o tom., Ze pii vyrobé a zpracovani Zeleza bylo jako paliva pouZivané drevéné

uhli.

Vysledky analyz podporuji ndzor. Ze v aredlu Staré radnice pracovala nékdy na pfelomu
13.-14. stoleti kovarska dilna.
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Tab.I Vysledky anylyz strusek z aredlu Staré radnice v Brné
sloZka Zastoupeni oxidu [hmotn. %)
s 339 o 8
NT Pw PF PGL PGD
Na,0 1,75 + 0,10 0,06 0,05 0,38 3,72
MgO 0,58 + 0,12 0,04 1,79 0,48 0,13
A1203 5,61 + 0,14 0,80 0,10 0,20 14,28
SiOz 27,89 + 1,02 0,23 33,39 36,16 38,18
P,0g 0,95 + 0,03 0,04 0,44 1,07 2,50
S 0,12 + 0,01 0,04 0,17 0,21 0,10
K,0 4,49 + 0,13 0,10 0,06 0,23 15,67
Cao 4,32 + 0,13 0,08 1,54 9,69 9,22
Tio, 0,12 + 0,02 0,46 0,08 0,08 0,12
Mno 0,12 + 0,01 0,16 0,22 0,23 0,06
Fe,0, 54,06 + 0,93 97,99 62,18 51,27 16,02
s 193 o 11
NT PwW PF PGL PGD
Na,0 1,91 + 0,09 0,18 0,17 8,40 1,20
MgO 0,41 + 0,11 0,07 0,93 0,09 0,04
Al,0, 7,20 + 0,72 1,11 0,11 19,18 19,53
si0, 33,25 + 0,36 0,78 30,33 46,78 45,57
P,0g 0,50 + 0,02 0,08 0,50 1,83 0,42
S 0,10 + 0,02 0,04 0,16 0,36 0,08
K,0 6,18 + 1,24 0,06 0,07 5,90 31,94
cao 2,14 + 0,18 0,14 0,31 7,80 0,12
TiO, 0,15 + 0,02 0,64 0,05 0,31 0,09
MnoO 0,11 + 0,03 0,22 0,13 0,10 0,12
Fe,0, 48,05 + 2,43 96,69 67,24 9,26 0,88
s 331 o 1
NT PwW PF PG
Na,0 1,87 + 0,06 0,66 0,20 3,13
Mg 0,23 + 0,04 0,17 1,05 0,08
Al,04 6,03 + 0,54 0,79 0,27 12,54
$i0, 30,27 + 0,58 0,50 31,36 38,88
P,05 0,42 + 0,08 0,12 0,53 0,83
S 0,08 + 0,01 0,06 0,14 0,17
K,0 5,50 + 0,53 0,18 0,19 13,56
Cao 3,66 + 0,33 0,10 1,17 9,09
Tio, 0,12 + 0,02 0,38 0,11 0,17
Mno 0,07 + 0,02 0,20 0,17 0,11
Fe304 51,74 + 1,83 96,86 64,51 21,45

Pozndmky : INT-prumérné sloZeni, PW-bodovd analyza wistitu,
PF-bodova analyza fayalitu, PG-bodovd analyza sklo-
vité ¢asti strusky : L-svétlad sloZka, D-tmava sloZka.
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Obr. & 1 Zelezafska struska ¢. 331 z objektu 1. Slozky wit

hmota. Zvétieno 200x.

Seno

ska struska €. 331 z objektu 1. Detail pFedchoziho mista. Zvét

Obr. &. 2 Zelezar

400x.
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Obr. & 3 Zelezafsk4 struska ¢. 339 z objektu 8. Slozky wilstit, fayalit a heterogenni
sklovita hmota. Zvétseno 200x.

Obr. &. 4 Zelezatsk4 struska ¢ 339 z objektu 8. Detail predchoziho mista. Zvétieno
400x.
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Obr. & 5 Zelezaiska struska ¢. 193 z objektu 11. Slozky wiistiut, fayalit a heterogenni
sklovitd hmota. Zvétseno 200x.

Obr. &. 6 Zelezafska struska & 193 z objektu 11. Detail predchoziho mista.
Zvétseno 400x.
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