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1. Uvod

Cilem mé bakalatské prace je popsat historii vyuziti a technologie vyroby historického
skla na tzemi Ceskych zemi, a to od star$i doby bronzové, kdy se na naSem uzemi poprvé
objevovaly sklenéné predméty, az po obdobi vrcholného sttedoveku (16. stoleti). V dalsi ¢asti
se zamétim na popis vyroby skla a na pti¢iny a druhy degradace a koroze tohoto materialu.
V posledni ¢asti se budu zabyvat analytickymi metodami, vhodnymi pro studium skla, které
struéné popisu. Déle vytvoiim seznam dostupnych pracovist v Ceské republice, kde je mozné
tyto metody provadét. Seznam bude zahrnovat také kontakty na odpovédné pracovniky, ktefi

s danymi metodami pracuji.



2. Historie a vyvoj skla

Sklo ptvodné vzniklo jako vedlejsi produkt pii vyrobé keramiky ve starovéké
Mezopotamii asi v 5. stoleti pf. n. 1. NejstarSim zndmym sklenénym pfedmétem je zelena
perla nalezena v Thébach (asi 5000 let pt. n. 1.). Ve druhé poloviné 2. tisicileti pt. n. 1. jiz
v Mezopotdmii sklafi tvarovali duté nadoby. Kromé sklait z Mezopotamie, vyrobu skla
ovladali hlavné Egyptané a Asyrané (Langhamer 1999). V 1. stoleti pf. n. 1. byla vynalezena
sklatska pistala, to byl dilezity zlom ve vyrob¢ skla, protoze do té doby se na tvarovani skla

pouzival hrn¢ifsky zptsob (Bradac-Nezarecky 1945).

2.1. Pravék a Keltové

Do sttedni Evropy se prvni sklenéné predméty, konkrétné kulicky, dostaly jiz ve starsi
dobé bronzové na konci druhého tisicileti pfed nasim letopoctem z blizkého vychodu v ramci
obchodu (Langhamer 1999). Nejstar$i nalezené sklenéné piredméty (ndramky a perly)
na na$em tzemi pochéazeji tedy z Egypta, egejské oblasti a oblasti Cerného moie (Drahotova
1970).

V dobé Zelezné se dd mluvit o tzv. importech, sklenénych pfedmétech, predmétech
vysoké hodnoty. V dob¢ halstatské jsou charakteristické zejména korale zdobené barevnymi
vlozkami, prouzky a oky a téZ modré koralky s bilou ¢i Zlutou vlnici, zac¢inaji se objevovat
koralky s ocky, které jsou charakteristické i pro dal§i obdobi (Burgert 2009).

V laténském obdobi (nézev odvozeny od slavné lokality La Téne ve Svycarsku) asi 400
let pf. n. 1. na naSe Gzemi ptiSli Keltové ovlivnéni antickou kulturou (Langhamer 1999), nevi
se vSak, zda byli schopni sami vyrabét sklo jako surovinu nebo az zpracovavali surové sklo
(Burgert 2009). Sklarny nejsou z laténského obdobi in situ dolozeny (Burgert 2009). V této
ptipsat Keltim (Burgert 2009). Ukazalo se, Ze pfedméty diive povazované za mimotadné a
vzacné se vyskytuji prakticky v kazdé blize prozkoumané sidlistni jednotce. Nové vyzkumy
prokéazaly, ze se s naramky a koraly setkdvame na vSech sidlistich, v€etné¢ malych osad
v okrajovych oblastech. Pfitom je ziejmé, ze sklo bylo ve stfedni Evropé vyrabéno pouze
v n¢kolika malo dilndch (napft. Stradonice, Staré Hradisko, Manching, Etzersdorf, Roseldorf)

Salac 2006).



Keltské sklo bylo na svou dobu velmi kvalitni, homogenni a prisvitné a téméf
nepodléhalo korozi. Obsah oxidu kfemicitého je asi 70 %, 10-18 % Na,O a 5-9 % CaO.
Krom¢ modré barvy mohlo byt i tmavé fialové, Zlutohnédé, zelené nebo bezbarvé
(Langhamer 1999).

Technologie skla byla bezesporu ptevzata ze sttedomofi, ackoli tam plivodné nevznikla.
Dale z doby fimského cisafstvi se na naSem uzemi nachdzi importy skel z fimskych sklaren.
Z obdobi stéhovani ndrodii byla objevena sklenénd nadoba z knizeciho hrobu v Kolin¢

z 5. stoleti dovezena z Poryni (Cerna 2000a).

2.2. Stredovék

Odkryvem zakladid sklafskych peci v nékterych femeslnickych stfediscich Velké
Moravy byla doloZena vyroba sklenénych perel v 9. stoleti (Drahotova 1970). V 10. — 12. sto-
leti byla sklarska ¢innost spjata s ¢innosti benediktinskych klastert, které do jisté miry znali
antické femeslné dovednosti. NejstarSi pisemnad zminka, tykajici se sklafstvi pochézi
z kroniky Kosmova pokracovatele, benediktinského mnicha z klaStera v Sdzavé z roku 1162.
Ta se tykd sazavského opata Reginarda z Mét, ktery byl kromé jinych femesel znaly i
sklarského femesla a to i malovani a skladani okennich vitrazi (Drahotova 1970, Langhamer
1999).

V 13. stoleti byla diky kfizackym vypravam do Palestiny a rozvoji svétového obchodu
pfevzata znalost sklafstvi do Evropy z Palestiny, Alexandrie a syrskych mést, kde bylo v té
dob& sklaistvi na vysoké urovni. V Cechach dochazi za vlady Véclava I. k osidleni
pohrani¢nich lest, kde se vyskytovaly stéhovavé sklarny. Ty vyrabély draselny louh
zmnozstvi bukového dieva (Drahotova 1970). V 2. polovin€ 13. stoleti v hustych
pohrani¢nich lesich vznikala tzv. oblastni jadra sklaiské vyroby. Na ptelomu 13. a 14. stoleti
takova jadra vznikala v kruSnohorské oblasti, v zapadnich KrkonoSich, Orlickych horach a po
obou stranich &esko-bavorské zemské hranice na Sumavé (Langhamer 1999). Dale také
v Ceském Svycarsku a Luzickych horach (Cerna 2000a). Brzy piesly huté od vyroby koralki
a okennich ter¢ikii na vyrobu dutého skla (Langhamer 1999). Pro vysvétleni vyspélosti

ceského sklaistvi ve 14. stoleti se predpoklada, Zze navazuje na pfedchozi tradici.



V pozdnim stiedovéku se nejvice vyrabélo okenni sklo, které se ve sklarnadch vyrabélo
zaroven s dutym sklem (technikou rozto€eni bubliny v plochy terc). Barevné sklo pro okenni
vitraze se pravdépodobné vyrdbelo ve specializovanych sklarndch. Prvni zminky o ceskych
vitrazich jsou z 2. poloviny 13. stoleti., k rozkvétu tohoto uméni dochéazi ale az v dobé
lucemburské za vlady Karla IV. Dochovali se jen nepatrné zlomky z celkového bohatstvi
ceskych kostelil, napt. vitraze s vyjevy ze zZivota P. Marie v kostele sv. Bartoloméje v Kolin¢
nebo Ukfizovani v kapli sv. Katefiny na KarlStejné, fragmenty ze zdmecké kaple krumlovské
a dalsi. Za vlady Karla I'V. vznikla také mozaika s ndmétem Posledniho soudu na Zlaté brané
katedraly sv. Vita v Praze z let 1370 — 1371. Pouziti unikatni techniky vede k zavéru, Ze byla
vyrobena ve spolupraci s italskymi vitrdzisty. Chemické slozeni skla je vsak odlisné od skla
benatského a ze zna¢ného obsahem drasla a vapniku se usuzuje, Ze material byl dodan
z ¢eskych huti (Drahotova 1970).

Od poloviny 14. stoleti se nachazi archivni zpravy o existenci sklarskych huti na nasem
uzemi. Pfimé odkazy (napft. v kupnich smlouvach) i neptimé jako jsou ndzvy obci Sklenatova
Lhota na vimperském panstvi, Schreiberhau v KrkonoSich nebo Sklenafice u Vysokého
(Drahotova 1970). Sklarny nevznikaly na méstech, tudiz unikaly pozornosti pisafii. Dnes jich
na naSem Uzemi registrujeme asi 49 (Langhamer 1999). Podle archeologickych nélezt

mizeme soudit, ze v této dobé doslo k novému rozmachu vyroby dutého skla.

2.2.1. Stredovéka pec

Rekonstrukce stiedovéké pece na zakladé vyzkumu v Krusnych horach, na Sumavé a
Moldavé by vypadala jako na kruhovém puadorysu z jilu a kamene postaveny objekt se
zaklenutou horni ¢asti z udusanych zaruvzdornych jili. V horni ¢asti mél pracovni nebo
manipulacni otvory s hlinénymi uzavéry (Langhamer 1999). Na vétSiné zkoumanych lokalit
v Krusnych horach byla zjisténa trojice peci, z nich jedna hlavni a dvé pomocné. Dohromady
tvofily zfejmé jakousi zakladni vyrobni jednotku (Cernd 2000b). Pece také pravdépodobng
mély dievény pristfesek (obr. 1), ktery je a sklafe chranil pted nepiizni pocasi (Langhamer

1999).
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Obr. 1: Sklarna vyobrazena v bohemikalnim rukopisu z doby
kolem roku 1420 (prevzato z: Petran 1995)

Podle Agricoly' se v prvni
peci ,zahrivala smés sklarskych
surovin ostrym Zarem plamenii
ze suchého diivi tak dlouho, az
se roztavila a proménila ve
skelnou hmotu, ktera se po
vychlazeni vyjmula a rozbila na
kusy a rozdrtila na fritu..., ve
druhé, dvoukomorové peci ,se
do  panvi  zaloZila  smeés
sklarskych surovin nebo frita,
zamazaly pracovni otvory hlinou
a prikryly Zaruvzdornou hmotou
a teplem, vzniklym spalovanim
se tavila smes  sklarskych
surovin nebo frita. Cim déle se
sklovina tavila, tim byl vysledny
sklenény  vyrobek  Cistsi a
prihlednéjsi, tim ménée skvin a
bublin v nem bylo a sklarim se

snadnéji tvaroval.“ Nakonec do

tteti pece ,,se ukladalo prave vytvarované sklenené zbozZi, aby se pomalu ochlazovalo*

(Langhamer 1999).

Podle chemického slozeni je Ceskd stiedoveéka sklovina draselno-vapenaty kiemicitan.

Pomérné vysoky obsah vapna, patrny jiz v nejstarSich nalezech, se stal jednim z urcujicich

prvkll ve vyvoji Ceského skla a spolu s mistnim kvalitnim kiemitym piskem nejspise ptispél

k vét§imu procisténi skloviny (Drahotova 1970).

! Agricola = kronikat
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Zatimco vétSina zachovaného stiedovékého némeckého skla méa syté zelenou barvu
ptirozenou piimési Zeleza (tzv. lesni sklo) (Petran 1995), sklo z ¢eskych nélezii byva vétSinou
svétlejsi. Témeét bezbarvé, pouze slabé nabihajici dozluta vlivem obsahu organickych
sloucenin obsahujicich uhlik (Petran 1995), dohnéda nebo do zelena, ptipadné po zabarveni
oxidy kobaltu do modra (Drahotova 1970, Petran 1995, Langhamer 1999). Oxidy manganu
sklo bylo zabarveno dorGizova nebo fialova (Petran 1995). Slozenim se pfili§ neliSilo od

pozdéji obdivovaného barokniho kiist'alu.

2.2.2. Rozvoj sklenaistvi

Ve 14. a 15. stoleti se vyroba skla
oddélila od sklendistvi. Zatimco sklafstvi
zustavalo v horskych zalesnénych oblastech,
sklenai'stvi se wusadila ve méstech jako
femeslo  spojené  nejprve s klasterni
stavebnich huti, pozdé&ji 1 méstskych.
Sklenaiské femeslo se rozsifilo ve formé
sklenénych vyplni oken v Slechtickych 1
meéStanskych domech a jejich interiérech
(Petran 1995).

V této dobé byly pohdary a CiSe v Praze,
Plzni, Kutné Hore, Most¢, Hradci Kralové,
Brng, Olomouci a dalSich kralovskych
méstech dle nalezenych fragmentti hojné
rozsSitené¢ (Langhamer 1999). Zajimavym a
podle castych nalezli rozSifenym typem

Ceského stfedovekého skla jsou vysoké

Stihlé ¢iSe, zdobené drobnymi perlickovymi

) Obr. 2: CiSe eského typu ze 14. stoleti
nalepy (obr. 2). Ty se nazyvaji nalepy (pFevzato z : Rohanova 2002)

ceského typu, protoZe se u nas, na rozdil od jinych Evropskych zemi, hojné¢ vyskytuji. Dekor
malych naleptt se vyskytuje v ceskych nélezech také na menSich soudkovitych c¢isSkach
ze 14. stoleti. Sklo se zdobilo pfimo v huti natavovanim ndlepi, Zeber, kapek, paska, popt.

Stipanim klestémi ¢i foukédnim do zebrované hmoty.
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V nalezech z 15. stoleti se nachazeji také banaté Zebrované lahve s vysokym S$tihlym
hrdlem, kutrolfy a ¢iSe snatavenymi a tazenymi kapkami. Ve stejném obdobi dochézi
k velkému rozmachu vyroby skla a jsou prvni zpravy o vyvozu skla do zahrani¢i (Drahotova

1970).

2.3. Historické technologie vyroby

Udava se, Ze v nejstarSich sklarnach se sklo tavilo pfi pomérné nizkych teplotach 900 —
1000 °C. Pfi takto nizkych teplotach se vSak tavilo fazové. Utavend hmota, kterd se nazyva
frita, nebyla dokonale protavena, proto se jest¢ horké sklo vypoustélo do vody, kde se
zchladilo a ndsledné rozpraskalo na drt’, kterd se znovu tavila. Tento postup se nékolikrat
opakoval, teprve potom se ziskalo dobfe utavené sklo. Jiz v antice vSak existovaly pece, které
dosahovaly teplot nad 1000 °C. Takovéto teploty jiz byly dostatecné pro tavbu pomérné
kvalitniho skla (Vondruska 2002).

Rozmach vyroby dutého skla souvisel hlavné s riistem Urovné stolovani zdmoznych
vrstev, dale s rozvojem Iékatstvi, 1ékarenstvi a alchymie. Pfevazuji vyrobky ve tvarech banky,
lahve a ¢iSe s drobnymi nalepy a praménky modrého kobaltového skla nebo perlickami. Déle
se vyrabélo ploché sklo pro okenni mozaiky nebo tere a mackand sklenénd kompozice
(prstynky, korale a riizence) (Petran 1995).

Do sttedoveéké pece se nistéji pece vkladalo nejen dievo pro vyhtev, ale i surovina
sklatského kmene, tedy smés popele, kiemicitého pisku (nebo nadrceného kiemene) a
vapence, kterd se v panvi prazila a nasledné slinula. Tato frita se v keramickych panvich
vkladala na vnitini rampu pece, popiipadé piimo do ohnisté k taveni. Sklafi si z panve nabirali
sklovinu, kterou dale foukali piStalou duté sklo a tvarovali na mramorové desce. V chladici
peci se pak ochladily zformované nadoby (Petran 1995).

Stfedoveké tavici panve maji misovity tvar a nékteré znich maji dovnité pfehnuty
vodorovny okraj. DoloZeno je také pouzivani zavésné panvicky, které se zaveéSovaly na okraj
velké tavici panve a jsou dolozeny v Luzickych a KruSnych horach. Déle jsou v téchto

oblastech nalezeny obdobné mélké panvicky (Gelnar 2003).
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Ploché sklo, které se zhotovovalo piedev§im jako barevné sklo pro okenni mozaiky, se
vyrabélo tzv. metodou rozvijenim vélct. Sklovina se nejprve vyfoukla do banky, ktera
se vyvalela do tvaru vélce na mramorové desce. Dno se zahtdlo do zmeknuti natolik, az se
tlakem horkého vzduchu protrhlo, otvor se rozsifoval plochym dfevem, dvé protilehla mista
mékkého obvodu se scvakly klestémi a mokrym dievem se valec odklepl od pistaly. Potom se
sklo u odklepnutého konce nahtalo a rozsifilo. Valec se po té pomoci dievéné tyCe vlozil do
chladici pece, po ochlazeni se znovu zahidl na desce umisténé v tavici peci a na rovnaci desce
zeleznou ty¢i roziizl. Natavené sklo se pak rozettelo do plochy, uhladilo a nechalo
vychladnout (Petrait 1995). Tento zplisob vyroby plochého skla se nazyva jako tzv. ,Cesky
zpusob®. Na nasem Uzemi se vyskytoval jiz ve 14. stoleti a v Evrop¢€ se udrzel az do 19. stoleti
(Petran 1995).

Pro sklenéné terce do oken se pouzivalo korunové sklo, které se vyrabélo ze sklenénych
kouli. Foukanim skloviny se barika na pistale formovala tak, aby na jejim dné vznikl ztlustély
,pupek®. Sklo se pak rychle zahidlo a roztoCenim se nasledn¢ zplostilo a rozsitilo sviij
primér. PiStala se odklepla, sklo se pfilepilo na Zhavy néalepnik a otvor se dievem rozsitil do

vzhledu ,.koruny*. Opétovnym roztacenim a zahiivanim vznikl kruhovy ter¢ (Petran 1995).
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3. Vyroba skla

Pti vyrobé skla se jednd o proces, kdy se z homogenizovaného sklarského kmene nebo
ze sklarské vsazky za vysokych teplot, to je 1400 — 1500 °C, tavi sklovina, kterd se pii nizsi
teploté, asi 600 — 1300 °C, tvaruje. Pokud mluvime o sklaiském kmeni, znamend to smés
zakladnich surovin, pokud o sklafské vsazce, znamena to smés kmene a 30 — 50 % stiepti.
Podil stfepli v kmenu zlepSuje proces tavby a zajiStuje kvalitnéj$i sklovinu. Podminkou
ovSem je aby stfepy byly Cisté a sloZzenim identické s kmenem, do néhoz se ptidavaji (Barta
1952, Vondruska 2002)

K vyrob¢ skla jsou potiebné tii zakladni slozky. A to kfemicity pisek, ktery je obsazen
asi v 60-70 %, dale pak taviva umoziujici rozpad krystalické miizky, coz je soda (Na,CO3)
nebo pota§ (K,COs), kterd jsou pfidavana ke sniZeni teploty taveni varky a stabilizatory
v podobé véapence (CaCOs3) nebo dolomitu (CaCO3.MgCOs), které jsou diilezité k tomu, aby
sklo bylo vodéodolné. Pfiddnim oxidu barnatého stoupd pruznost skla (Barta 1952, Vondruska
2002).

Sklo vznikd tak, ze se kmen nebo vsazka roztavi, jeho krystalickd miizka se diky
taviviim, které snizuji teplotu taveni, rozpadne. Molekuly tvofici jeho strukturu se rozdé¢li na
volné radikdly, které vSak mohou existovat pouze za vysokych teplot a nésledné se diky
stabilizdtorim pfi ochlazovani znovu navazou a vytvoii novou amorfni strukturu a sklo se

stabilizuje (Barta 1952, Vondruska 2002).

3.1. Taviva
Tavbu oxidu kiemiitého umoziuji kromé sody, potaSe a jinych i oxidy hliniku,
konkrétné fonolit a zivec. Dalsi ptidavek, ktery se pfidava do smési pii vyrobé¢ skla je borax
(NayB4O7.10 H,0), ktery zlepSuje proces tavby skla a soucasné zvysuje jeho odolnost proti
mechanickému opotiebeni a také zlepSuje proces barveni skla. Fluorit (CaF,) nebo kryolit
(NasAlFs) pii taveni urychluje proces rozpadu krystalické mtizky oxidu kfemicitého, aniz by
podstatnym zplisobem ménil vlastnosti tavené¢ho skla. Kryolit se ovSem pouzival pouze
v 19. stoleti, kdy se tézil na jediném misté na svété a to v Gronsku. Pfidanim olova je sklo
snadno tavitelné, také je t€z$i a mekci, vyznacuje se vysokym tipytem a pii prachodu svétla
vysokym indexem lomu. Olovnaté skla s 24% obsahem olova jsou zndma jako ktistalova skla
a jsou vhodna pro brouseni. Olovnata skla maji také Siroké vyuziti pro vyrobu technického a
optického skla (Barta 1952, Vondruska 2002).
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3.2. Cefiva

Pro zlepSeni vlastnosti hmoty se do smési pti vyrobé skla pridavaji dalsi suroviny jako
jsou Cetiva, napft. sulfat (NaSOy), ktery se za vysSich teplot rozklada a vytvari velké mnoZstvi
plynd, které strhavaji bublinky plynG vzniklé rozkladem uhli¢itant, a tak je odstranuji

(Vondruska 2002).

3.3. Barviva a odbarviva

Barevnosti skla se dosahuje piidavanim barviv, popiipadé odbarviv. Ugelem barveni je
dostat v procesu chlazeni tavené hmoty skla do jeho struktury volné radikdly dalSich
chemickych prvki a stabilizovat je. Tyto prvky ovliviiuji zménu struktury skla a ve vysledku
méni zbarveni hmoty. Vyslednd barva skla zavisi nejen na ptidaném prvku, ale i
na podminkach taveni a slozeni zédkladni smési. Pouzivaji se suroviny vétSinou na bazi kovi.
Naptiklad modré barvy se dosahuje pfidanim oxidem kobaltu (CoO), zelena barva oxidy
zeleza (Fe;03) nebo fialova oxidy manganu (MnQO,) (Barta 1952, Vondruska 2002).

Zakladem chemického odbarvovani na neutrdlni barvu je redukce zeleza oxidaci a jeho
vytékani z tavené skloviny. Pro tento postup se pouziva siran sodny, oxid arzenity nebo oxid
antimonity. Fyzikalni odbarvovani skla je zaloZzeno na dal$im probarveni skloviny. Pfiddnim
dal$ich barviv se vramci spektra vytvoii dojem slabé naSedlého odstinu skla, pficemz se
zelezité prisady ve skle neredukuji, ale piekryvaji. Nejrozsirenéjsi je odbarveni slou¢eninami

selenu (Vondruska 2002).

4. Koroze a degradace skel

Roku 1770 byla publikovana prvni zminka o korozi skla. Lavoisier dokdzal, ze zbyla
usazenina po destilaci vody na dn¢ sklenéné naddoby byla plivodné jeji soucast (Rohanova
2002)

Korozi skla (obr. 3) rozumime zménu vlastnosti (kvality povrchu skla) pisobenim
vodnych roztoki, vody nebo vlhkosti okolniho prostfedi. Dochazi k vyméné alkalickych ionth
ze skla za jonty H' z okolni fize a to plynné nebo kapalné. Nésledné probihad rozpousténi
matrice skla. Déale se na naruseném povrchu srazi produkty vzniklé ptiisobenim okolniho
prostiedi na skelnou matrici. Zménou kvality povrchu skla chdpeme ztratu vlastnosti, které
jsou pro tento material charakteristické, napt. transparentnost, barevnost, odraz svétla a index

lomu (Rohanova 2002).
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Degradace je postupnd ztrata plivodnich vlastnosti materidlu nebo vlastnosti jeho

povrchové vrstvy, kterd je vyvolana stejn¢ jako v ptipadé koroze plisobenim chemickych

Obr. 3: Zkorodovana prava ¢ast koralku (Hrobovy nalez —
Zelenec) (Narodni Muzeum, foto: J. Kosta) (prevzato z:
Rohanova 2002)

(vodnymi roztoky) nebo fyzikéalnich
faktorii (mechanické¢ vlivy, UV
zateni) (Rohanova 2002).

Dal$im nezadoucim jevem je
devitrifikace, kdy dochazi
k chemickému zvétravani vzduSnou
vlhkosti a rozpadu kifemicité sité.
Povrch postizenych predméti je
protkan siti prasklin, které postupuji
dale do hloubky. Dale z povrchu
odpadévaji Supinky skla a predmét
se rozpada (Rydlova 2003).
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4.1. Faktory ovliviiujici proces koroze skla

Proces koroze skla ovliviiuje chemicka
odolnost skel, okolni podminky (teplota,
relativni vlhkost a povétrnostni podminky) a
doba ptisobicich ¢initelli vyvolavajicich korozi
(Rohanova 2002).

Vysoce kiemicita skla obecné odolavaji
lépe kyselému prostfedi nez alkalickému.
Chemicka odolnost skel vSak zavisi i na
dalsich slozkéach tvoticich skelnou hmotu.
Obecné je odolnost skla vi¢i vodé, vodnym
roztoklim a vodnim pardm tim vyssi, ¢im je
niz§i suma alkalickych oxidi ve skle. AvSak
piitomnost draselného iontu (K") v neprospéch
sodného iontu (Na') také vyznamné sniZuje

chemickou odolnost skla (Rohanova 2002).

Dale maji na korozi skla vlivy prostiedi,

Obr. 4: Projevy koroze zpisobené zvétravanim na
vitrazi kostela sv. Cyrila a Metodéje v Praze (foto:
P.Coufal — Umélecka hut’ sklenaiska) (prevzato z:

Rohanovi 2002) zmény), relativni vlhkost a pfipadna

jako jsou okolni podminky (teplota a jeji

kondenzace vodni pary na povrchu skla, slozeni okolniho prostfedi (vétSinou omitky nebo
hliny). Posledn¢ jmenovany vliv se projevuje
naptiklad u mozaik, kde jsou hlavnim koroznim
Cinitelem nejen povétrnostni podminky, ale i
slozeni a vlastnosti omitky, do které byla
mozaika vlozena bez mezivrstvy, kterd by je
oddélovala. Mezi povétrnostni podminky dale
patii eroze skla zpisobend prachovymi
Casticemi, piskem a vétrem. Takto namahané

sklo vyznamné rychleji koroduje a na povrchu

; . Obr. SDetail koroze vitrazového skla (Cyril a
korozni krusty (obr. 4, obr. 5) (Rohanova 2002). Metodg;j, Praha) (pievzato z: Rohanova 2002)

se navic kvili pisobeni CO, a SO, vytvareji
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Na korozi skla ma vliv také doba plsobeni koroznich ¢initeli. Koncentrace alkalickych
iontll ubyvé z povrchové vrstvy skla exponencialné s dobou piisobeni vlhkosti a se zvysujici

se relativni vlhkosti a teplotou okolniho prostiedi (Rohanova 2002).

4.2. Projevy koroze historického skla

Vliv koroznich Cinitel
zpusobuje zmatnéni (tzv. dulling)
nebo tvorbu bilé nebo cerné
irizujici vrstvy (fddové v um az
mm) (obr. 7). Dale v dusledku
ztraty vody dochdzi k praskani
gelovité vrstvy skla a exfoliaci
(flaking off) (obr. 6). Koroze
miize vést ktvorbé drobnych

prasklinek po povrchu skla

(cracking), které mohou vést az

Obr. 6: Exfoliace koroznich vrstev plochého skla ze Sumavy
(pfevzato z: Rohanova 2002)

k rozpadu nadoby nebo plochy
skla. V trase prasklinky
vétSinou zacind dalS$i korozni
proces. Na vitrazich se koroze
mize projevovat v podobé
dalka, tecek a krust, které jsou
tvofeny sféroliticky uspofadany

krustami (Rohanova 2002).

Obr. 7: Iridiscence na sklech (prevzato z: Rohanova 2002)
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5. Analytické metody vhodné pro analyzu historického skla

Ptirodovédné analytické metody jsou bezpochyby diilezité a v soucasnosti
nepostradatelnymi pomickami pii archeologickém studiu historického skla a rozhodovani o
jeho dalSich restauratorskych a konzervatorskych postupech.

Analytickymi metodami je moZno stanovit:
1) chemické slozeni
2) povrchovou topografii

3) stupeii naruseni (koroze, degradace)

Z vysledkii téchto analyz je moZné urcit:

1) typologii

2) provenienci

3) stari

4) sklaiské technologie

5) pouzité suroviny

V ptipadé urceni typologie, je mozné odhadnout také staii a provenienci (ptivod). Dale

uréenim chemismu minerali ve skle, které se do materidlu mohli dostat ze sklarskych peci, je
mozné urcit provenienci. Uréenim chemického sloZeni je také mozno urcit sklaiskou
technologii, kterou bylo historického sklo vyrdbéno. Analyzou povrchové topografie a

uréenim stupné naruseni je mozné stanovit zpudsob dalSiho restauratorského a

konzervatorského oSetfeni.

5.1. Déleni analytickych metod

Analytické metody se dale mohou délit na:
1. destruktivni — analyzovany materidl je pti/po analyze znien, neda se dale pouzit

2. nedestruktivni — materidl je po analyze zachovan, lze pouzit k dal§imu vyzkumu
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5.2. Piehled analytickych metod dostupnych pro analyzu skla v CR

(seznam pracovist, kde je tyto analyzy mozZné provést)

5.2.1. Elektronova mikroanalyza (EPMA)

Metoda EPMA je vhodna pro ureni kvantitativniho i kvalitativniho chemického
slozeni. Dale se vyuziva pro stanoveni stupné naruSeni. Elektronova mikrosonda (obr. 8)
v sob¢ spojuje elektronovy mikroskop a RTG spektrometr, ktery je obvykle vybaven jednim
energiové disperznim (EDX) a tfemi az péti vinové disperznimi (WDX) analyzatory. EDX
analyzator se vyuziva se k ur€eni makroprvki, pro urceni stopovych prvkl je méné vhodny.
WDX analyzatory se vyuzivaji jak pro uréeni makroprvkl, tak pro stanoveni stopovych
prvka. Nekolik WDX analyzatort se pouziva z divodu usetieni Casu, jelikoz kazdy WDX
analyzator analyzuje jeden prvek zvlast. Vzorek je nutno pred analyzou ptipravit a to tak, ze
se ,,naprasi“ uhlikem z divodu zvyseni vodivosti. Upravena plocha je vSak velmi mala a
po analyze Ize vylestit.
Omezuyjici je mald velikost
pracovniho prostoru
(o velikosti né€kolika cm),
tudiz u vétSich predmétii
vyzaduje odbér vzorku. Pfi
ptipravé vzorku pro analyzu

dochazi kjeho umisténi

do komory a vakuovani —
Obr. 8: Elektronova mikrosonda Cameca SX-100 (zdroj: ) o . .
http://barrande.nm.cz/) faze vakuovani mize byt
nebezpecna pro vzorek v ptipadé€, kdy obsahuje prasklinu (mohl by byt zni¢en). Metoda je
nedestruktivni, vzorek se d4 pouzit pro dalsi analyzy (Dolni¢ek 2005, Stuart 2007, Hlozek

2008).
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Tabulka 1: Pracovisté s dostupnosti elektronové mikrosondy

Odpovédny Kontakt

Pracovisté Piistroj .
pracovnik

Webové stranky

Telefon E-mail

Védecko - vyzkumné
centrum kulturniho dédictvi
Ceské republiky - Projekt
Barrande 1., Narodni
muzeum, Praha

Cameca SX | Mgr. Jifi Sejkova,

_og PhD 224497243 | jiri_sejkora@nm.cz | http://barrande.nm.cz/index.php?p=1

Ustav geologickych véd, Cameca SX Dr. Radek Skoda | 549492445 rskoda@sci.muni.cz http://www.ugv.cz/
MU Brno -99

5.2.2. Elektronovy rastrovaci mikroskop a environmentalni elektronovy
rastrovaci mikroskop (SEM a ESEM)

Metoda SEM a ESEM umoziiuje studium povrchové morfologie vzorku pti malych az
velmi velkych zvétSenich (fddové az 100 000x), identifikaci a hlub8i poznani vzorku,
stanoveni stupné¢ a zplsobu naruSeni nebo
identifikaci koroznich produkti a wcinnosti £
konzervatorského osetieni (Dolnicek 2005, Stuart
2007, Hlozek 2008).

Vzorek je nutno pokovit z diivodu vodivosti
stejné jako v pfipad¢ elektronové mikrosondy.
Ovsem v piipadé environmentalniho skenovaciho
mikroskopu (obr. 9) na rozdil od klasického
skenovaciho mikroskopu vzorek pokovovat neni

nutné, protoZe pracuje pii vyssim tlaku a menSim

urychlovacim napéti (DolniCek 2005, Stuart 2007, Qpr. 9: Environmentslni rastrovaci elektronovy

v mikroskop Hitachi S-3700N
Hlozek 2008). (zdroj: http://barrande.nm.cz)
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Tabulka 2: Pracovisté s dostupnosti SEM

sdny Kontakt
Pracovisté Piistroj Odpovedpy Webové stranky
pracovnik
Telefon E-mail
US;th p?trsrlglfgle RNDr. Radek
s ru‘ Prochézka, choda@seznam.cz http://www.natur.cuni.cz/geologie/petrologie
geologie, UK PhD
Praha i
Ustav skla a Hitachi Doc. RNDr.
keramiky, S47 g 0 Ondiej Gedeon, | 220443695 | ondrej.gedeon@vscht.cz http://tresen.vscht.cz/sil/
VSCHT Praha PhD.
Fakulta
chemicko- Ine. Milan
technologicka, fg 466036151 milan.vlcek@upce.cz | http://www.upce.cz/fcht/slchpl/vybaveni/servis.html
. . Vlcek, CSc.
Univerzita
Pardubice

Tabulka 3: Pracovisté s dostupnosti ESEM

&dny Kontakt
Pracovisté Piistroj Odpovedrn Y Webové stranky
pracovnik
Telefon E-mail
Védecko - vyzkumné
centrum kulturniho . . P
dédictvi Ceské republiky Hitachi S- Mer. Jifi Sejkora, 224497243 |  jiri_sejkora@nm.cz http://barrande.nm.cz/index.php?p=1
. 3700N PhD.
- Projekt Barrande 1.,
Narodni muzeum, Praha
Centrum vyzkumu Hitachi Dalibor Jancik, o ) .
materialii, UP Olomouc SU6600 MSc., PhD. 585631406 | dalibor.jancik@upol.cz | http://nanocentrum.upol.cz/index.html
Ustav gi/([)%? %lrcrll(gCh ved, Dr. Radek Skoda 549492447 |  rskoda@sci.muni.cz http://www.ugv.cz/

5.2.3. Elektronovy rastrovaci mikroskop a environmentalni elektronovy
rastrovaci mikroskop (SEM a ESEM) v kombinaci s EDX
analyzatorem

Metoda SEM a ESEM v kombinaci s EDX analyzatorem umoznuje kromé¢ povrchové

morfologie i ureni chemického slozeni a to zdivodu pouziti energioveé disperzniho

analyzatoru (EDX). Postup je stejny jako u mikrosondy a v piipad¢ environmentalniho

skenovaciho mikroskopu vzorek neni nutno ,,napafovat® uhlikem z divodu vyssiho tlaku a

mensiho urychlovaciho napéti (Dolnicek 2005, Stuart 2007, Hlozek 2008).
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Tabulka 4: Pracovisté s dostupnosti SEM s EDX analyzatorem

Pracovisteé Pristroj Odp oved’n Y Kontakt Webové stranky
pracovnik
Telefon E-mail
Ustav petrologie
gzsglgsr&l;( Piﬁﬁ;ﬁ:ﬁg%{). choda@seznam.cz http://www.natur.cuni.cz/geologie/petrologie
Praha
Ustav skla a Hitachi Doc. RNDr.
}(eramiky, S4700 Ondfej Gedeon, | 220443695 | ondrej.gedeon@yvscht.cz http://tresen.vscht.cz/sil/
VSCHT Praha PhD.
Fakulta
chemicko- Ing. Milan Vigek
technologicka, : CSc > 1 466036151 milan.vlcek@upce.cz | http://www.upce.cz/fcht/slchpl/vybaveni/servis.html
Univerzita :
Pardubice

Tabulka 5: Pracovisté s dostupnosti ESEM s EDX analyzitorem

&dnv Kontakt
Pracovisté Piistroj Odp oved,n y Webové stranky
pracovnik
Telefon E-mail
Centrum vyzkumu Hitachi Dalibor Jancik, L . .

materialii, UP Olomouc SU6600 MSc., PhD. 585631406 | dalibor.jancik@upol.cz | http://nanocentrum.upol.cz/index.html
Ustav geologickych véd, Dr. Radek Skoda | 549492447 rskoda@sci.muni.cz http://www.ugv.cz/

MU Brno

5.2.4. Rentgenfluorescencni spektroskopie (XRF)

Metoda XRF umoziuje kvantitativni i kvalitativni analyzu prvkového sloZeni materialu.

Je zaloZend na analyze fluorescencniho zafeni, které je emitované vlivem RTG zafeni. Je to

jedna z nejrozsirenéjsich metod pro nedestruktivni prvkovou analyzu, ktera nachazi uplatnéni

v oblasti prizkumu archeologickych sbirkovych predmétii. Metoda je vyuzitelna pro prizkum

predméti za ucelem jejich identifikace, dale pak pro rozbor produkti degradace vlivem

Obr. 10: Mikrorentgenfluorescencni spektroskop ARTAX
400 (zdroj: http://barrande.nm.cz/)

prosttedi a  prizkum = zmén
zpiisobenych piedchozimi zasahy
(napf. predchozi analyzy,
konzervace, restaurovani apod.).

XRF analyza (obr. 10) je citlivejsi

nez elektronova mikrosonda.
Na zéklad¢ ziskanych vysledkl je
pak  mozné  stanovit  vhodné
konzervacni a restauratorské postupy
(Dolnicek 2005, Stuart 2007, Hlozek

2008).
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Tabulka 6: Pracovisté s dostupnosti XRF spektroskopie

sdny Kontakt
Pracovisté Pristroj Odp ovedrn Y Webové stranky
pracovnik
Telefon E-mail

Védecko - vyzkumné

e Coe | RE | g i

. s ) . o

republiky - Projekt Al};g(/)%X Sejkora, PhD. 224497243 jiri_sejkora@nm.cz http://barrande.nm.cz/index.php?p=1

Barrande 1., Narodni
muzeum, Praha
Ustav skla a keramiky
ve spolupraci s XRF
Centralnimi spektrometr lﬁ\il]i)xrr.lJ:rgsslav 220444201 | jaroslav.maixner@vscht.cz | http://www.vscht.cz/clab/index.html
laboratofemi, VSCHT | ARL 9400 e e
Praha
WD XRF
Centrum vyzkumu SA(‘BP 101? erer Zdendk
nanomateriali, UP A;(us)e Marusak. MSc 585631432 | marusak.zdenek@seznam.cz | http://nanocentrum.upol.cz/index.html
Olomouc e ’ ’
ptirucni
XRF

5.2.5. Metody vibracni spektroskopie
Mezi metody vibra¢ni spektroskopie vyuzitelné ke studiu archeologického skla patiti
infraervena spektroskopie (UV-FAR IR), Ramanova spektroskopie a nuklearni magneticka

rezonance (NMR) (Dolnic¢ek 2005, Stuart 2007, Hlozek 2008).

5.2.5.1. Infracervena spektroskopie (UV-FAR IR)

Metoda UV-FAR IR je vhodna pro
stanoveni  pfitomnych  vazeb  prvkda,
charakterizaci fazového slozeni smési,
charakterizaci skupin SiO, AlO a dale
ke stanoveni povahy vazané vody (H;O,
OH" skupiny). Infracervend spektroskopie
(obr. 11) se pouziva k identifikaci a
charakterizaci material, kde neni mozné

pouzit jinych analytickych metod (napf.

amorfni latky) (Dolni¢ek 2005, Stuart 2007, Obr. 11: Infraderveny spektroskop (zdroj:
http://www.iic.cas.cz)
Hlozek 2008).
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Tabulka 7: Pracovisté s dostupnosti infracervené spektroskopie

Pracovisté Piistroj Odp oved,ny Kontakt Webové stranky
pracovnik
Telefon E-mail
C'eZILtrum prof. RNDr.
vy um‘u' . Miroslav 585634948 | miroslav.maslan@upol.cz http://nanocentrum.upol.cz/index.html
nanomateriald, Maslafi. CSe
UP Olomouc i )
Spolecné
laboratofe
chemie
pevnych latek
UMCh AV CR Nicolet | Ing. Jifi Navratil
a UPa— : 1466036152 jiri.navratil@upce.cz http://www.upce.cz/fcht/slchpl/vybaveni/servis.html
fakulta NEXUS CSc.
chemicko-
technologicka
Univerzita
Pardubice
Katedra
analytické Ing. David 585634443 david.milde@upol.cz http://ach.upol.cz/cs/laboratore.php
chemie, UP Milde, PhD. * : * : * *
Olomouc
5.2.5.2. Ramanova spektroskopie

Metoda Ramanovy spektroskopie je vhodnd pro kvalitativni chemickou analyzu,

stanoveni stupné naruseni (devitrifikace) a pro odhad technologie vyroby. Metodu je vhodné

Obr. 12: Ramanova spektroskopie (zdroj:

http://www.directindustry.com)

kombinovat s infraervenou spektrometrii,
jelikoz Ramanova spektroskopie (obr. 12)
Castecn¢  odlisné

poskytuje  spektrum

infraerveného svétla. Metoda vyuziva
Ramantv rozptyl, ktery vzniké pii interakci
mezi fotony dopadajiciho svétla
s vibracnimi a rota¢nimi stavy atomil nebo
molekul, kdy rozptylené zafeni ma jinou
zafeni

vlnovou délku nez dopadajici

(Dolnigek 2005, Stuart 2007, Hlozek 2008).
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Tabulka 8: Pracovisté s dostupnosti Ramanovy spektroskopie

Pracovisté

Pristroj

Odpovédny
pracovnik

Kontakt

Telefon

E-mail

Webové stranky

Spole¢né
laboratofe chemie
pevnych latek
UMCh AV CR a
UPa — fakulta
chemicko-
technologicka
Univerzita
Pardubice

Nicolet
NEXUS

Ing. Jiti Navratil,
CSec.

466036152

jiri.navratil@upce.cz

http://www.upce.cz/fcht/slchpl/vybaveni/servis.html

Katedra
analytické
chemie, UP
Olomouc

Ing. David Milde,
PhD.

585634443

david.milde@upol.cz

http://ach.upol.cz/cs/laboratore.php

5.2.5.3. Nuklearni magneticka rezonance (NMR)

Metoda NMR je vhodna pro

uréeni

Na zakladé

(obr. 13) je mozné urcit slozeni a
strukturu molekul (stanoveni vazeb
molekul SiO4, AlO4) zkoumané
latky 1 jejich mnozstvi. K analyze
touto metodou posta¢i jen malé

mnozstvi vzorku (Dolni¢ek 2005,

stupné

NMR

depolymerace.
spektroskopie

Stuart 2007, Hlozek 2008).

Obr. 13: Nuklearni magneticka rezonance
(zdroj: http://www.chemistry.sfu.ca)
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Tabulka 9: Pracovisté s dostupnosti NMR

Pracovisté

Piistroj

Odpovédny
pracovnik

Kontakt

Telefon

E-mail

Webové stranky

Laboratof
NMR
spektroskopie,
Centralni
laboratofe,

Bruker 600
Avance a Bruker
Avance DRX 500

doc. Ing. Richard
Hrabal, CSc.

220443805

richard.hrabal@vscht.cz

http://www.vscht.cz/nmr/index.html

VSCHT Praha

Laboratof
NMR
spektroskopie,
Chemicka
sekce, PiF,
UK Praha

http://www.natur.cuni.cz/chemie/informace-
o-sekci/laborator-nmr-spektroskopie

221951206 | sekce-ch@natur.cuni.cz

Laboratof
NMR
spektroskopie,
Katedra
anorganické
chemie, PiF,
MU Brno

doc. RNDr. Jifi

Pinkas, PhD. http://inorgchem.muni.cz/research/nmr.html

jpinkas@chemi.muni.cz

5.2.6. Katodova luminiscence

Metoda katodové luminiscence umoznuje identifikaci minerald piitomnych ve skle.
Vyhodou je moznost studia struktur, které nejsou béznymi
optickymi metodami detekovatelné. Déle je mozno touto
metodou kvalitativné stanovit obsah vzacnych zemin.
Metoda (obr. 14) je vyuzitelna v piipad¢é drobnych vad skla.
Obsahuje-li sklo cizorodé minerdly, je pravdépodobné, ze
jde o materidl ze sklaiskych peci. Ur€enim materialu, které
sklo obsahuje, je mozno urcit provenienci (Dolni¢ek 2005,

Stuart 2007, Hlozek 2008).

Obr. 14: atdoluminisceéni
mikroskop
(zdroj: http://www.geology.upol.cz)

Tabulka 10: Pracovisté s dostupnosti katodové luminiscence

. . Kontakt
Pracovisté Pristroj Odpovédny pracovnik Webové stranky
Telefon E-mail
Katedra geologie, UP s .
Olomouc Doc. Mgr. Ondtej Babek, Dr. 585634532 | babek@prfnw.upol.cz | http://geology.upol.cz/
Ustav geologickych véd, Neuser | Doc. RNDr. Jaromir Leichmann, . . . .
MUNI Brio HC-2 PHD. 549495559 | leichmann@sci.muni.cz | http://www.ugv.cz/
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5.2.7. Fluorescen¢ni mikroskopie

Metoda fluorescencni mikroskopie (obr. 15) je vyuzitelnd k urceni stupné biologického

naruSeni skla a distribuci fosforeskujicich prvkid (uranu,

vzacnych zemin) (Dolnic¢ek 2005, Stuart 2007, Hlozek 2008).

Tabulka 11: Pracovi§té s dostupnosti fluorescen¢ni mikroskopie

'//

Obr. 15: Fluorescen¢ni mikroskop
(zdroj: http://www.geology.upol.cz)

. Kontakt
Pracovisté Odpovédny pracovnik Webové stranky
Telefon E-mail
Katedra geologie, Doc. Mgr. Ondfej Babek, Dr. 585634532 babek@prfnw.upol.cz http://geology.upol.cz/index.html
UP Olomouc
Ustavv geologickych Doc. RNDr. Marek Slobodnik, CSc. | 549497055 marek(@sci.muni.cz http://www.ugv.cz/
véd, MU Brno
Ustav
experimentalni http://www.sci.muni.cz/UEB/

biologie, MU Brno
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5.2.8. Metody s induk¢né vazanym plazmatem

Metody s indukéné vazanym plazmatem jsou vhodné ke stanoveni jak makroprvki, tak i
stopovych prvki a izotopil v analyzovaném vzorku. Tyto metody jsou vhodné pro kvalitativni
i kvantitativni chemické slozeni. Je mozné analyzovat téméf vSechny prvky periodické

tabulky (Dolnicek 2005, Stuart 2007, Hlozek 2008).

5.2.8.1. Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP
MS)

Metoda ICP — MS (obr. 16) je zalozena na rozprasovani roztoku vzorku do argonového
plynu a nasledné vhanén do hotéku. Za pomoci sttidavého vysokofrekvencniho magnetického
pole je udrzovano argonové plazma. Nasledné
se mefi hmotova spektra. Jde tedy
o semidestruktivni metodu, nicméné odebrané

mnozstvi vzorku je velmi malé (Dolni¢ek

2005, Stuart 2007, Hlozek 2008).

Obr. 16: ICP MS (zdroj: http://chem.tamu.edu)

Tabulka 12: Pracovisté s dostupnosti ICP MS

&dnv Kontakt
Pracovisté Pristroj Odp oved’n Y Webové stranky
pracovnik
Telefon E-mail
Laboratoie .
geologickych Serie Il RNDr. Ladislav
Gstavi, UK Tl.lerrpo Strnad, PhD. 221951439 lada@natur.cuni.cz http://www.natur.cuni.cz/geologie/laboratore
Scientific
Praha
Ustav chemie Agilent | Prof. RNDr. Viktor . . . .
’ S @ . R R . .
MU Bro 7500 Kanicky, Dr. Sc. 549494774 | viktork@chemi.muni.cz | http://analytika.byethost2.com/laboratore/las
Centralni
laboratote X Serie I1
Ceské Thermo | Ing. Véra Zoulkova | 251085422 | vera.zoulkova@geology.cz http://www.geology.cz/extranet
geologické Scientific
sluzby
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5.2.8.2. Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem a
laserovou ablaci (LA ICP MS)

Metoda (obr. 17) je vhodna ke stanoveni makrokomponent, stopovych prvkil a izotopt.
Je vhodna pro kvantitativni i kvalitativni chemickou analyzu. U této metody jde o rozvinutou
variantu hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Rozdil je v priprave
vzorku. Do vzorku se vypali krater (fddové v stovkach mikrontl), odpatfeny material je strzen
proudem argonového plynu a za pomoci
sttidavého  vysokofrekven¢niho  magne-
tického pole je udrzovano argonové plazma.
M¢ti se hmotova spektra. Jde tedy opét
o semidestruktivni metodu, jelikoz odparené
mnozstvi vzorku je velmi malé. Tato metoda
predstavuje velmi moderni zpisob analyzy a
je citlivéjsi nez XRF  spektroskopie
(Dolnicek 2005, Stuart 2007, Hlozek 2008).

Obr. 17: LA ICP MS
(zdroj: http://archaeometry.missouri.edu)

Tabulka 13: Pracovi§té s dostupnosti LA ICP MS

. . Kontakt
Pracovisté Piistroj Odpovédny pracovnik Webové stranky
Telefon E-mail
Laboratoie .
logickyeh | STl | pNDr. Ladislay Strnad
g?o Ogg ckye Thermo : sav ’ 1221951439 lada@natur.cuni.cz http://www.natur.cuni.cz/geologie/laboratore
ustavi, UK . PhD.
Scientific
Praha
Ustav chemie, | Agilent Prof. RNDr. Viktor . . . . .
MU Brno 7500 Kanicky, Dr. Sc. 549494774 | viktork@chemi.muni.cz | http://analytika.byethost2.com/laboratore/las
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5.2.8.3. Opticka emisni spektroskopie sindukéné vazanym plazmatem
(ICP OES)

Obr. 18: ICP OES (zdroj: http://researchpages.net)

Tabulka 14: Pracovisté s dostupnosti ICP OES

oS

Metoda ICP OES (obr. 18) je

vyuzitelnd ke stanoveni makroprvki
i stopovych prvkd. Vzorek je tfeba vhodné
upravit do formy roztoku, ktery je spolu
s proudem argonu vhanén do hotéku. U této
metody se mefi emisni spektra (vlnova
délka spekter). Odebrané mnozstvi vzorku
je opét velmi malé a analyzy jsou velmi
presné (Dolni¢ek 2005, Stuart 2007, Hlozek

2008).

sdnv Kontakt
Pracovisteé Pristroj Odp oved,n Y Webové stranky
pracovnik
Telefon E-mail

Laboratoie ggeert?f;(:: RNDr
g?otlogjclglzh (CAP Ladislay 221951439 lada@natur.cuni.cz http://www.natur.cuni.cz/; geotlodgle/laboratore/ laboratore-

usiavil, 6500 | Strnad, PhD. a-metody

Praha .
radial
Prof. RNDr.

Ustav chemie, | Philips Viktor . . . . .

MU Brno PU7000 | Kanicky, Dr. 549494774 | viktork@chemi.muni.cz http://analytika.byethost2.com/laboratore/las

Sc.

5.2.9. Neutronova aktivacni analyza (NAA)
Metodou NAA (obr. 19) je mozno stanovit jak obsah

makrokomponent, tak i stopovych prvki. Vyuzivd se ke

kvantitativnimu 1 kvalitativnimu

zkoumaném vzorku. Princip metody je zaloZzen na ozafovani
vzorku vjaderném reaktoru. Vznikaji nuklidy, které se
nasledné rozpadaji, pficemz emituji gama zafeni, které se

detekuje (Dolnicek 2005, Stuart 2007, Hlozek 2008).

zastoupeni

prvkd ve

br. 19: NAA (zdroj:
http://www.ansto.gov.au)
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Vyhodou této metody je pouze malé mnozstvi vzorku potfebné k analyze (jest€ mensi

nez u hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem). Naopak nevyhodu je

nakladnost metody a jeji casova narocnost (Dolnicek 2005, Stuart 2007, Hlozek 2008).

Tabulka 15: Pracovisté s dostupnosti NAA

. . Kontakt
Pracovisté Pristroj Odpovédny pracovnik Webové stranky
Telefon E-mail
Laboratof analyz a
modifikace latek Tandetron
) iontovymi svazky 4130 MC doc. ing. Vladimir Hnatowicz, DrSc. | 266173129 | hnatovicz@ujf.cas.cz | http://www.ujf.cas.cz
Ustavu jaderné fyziky
AV CR

5.2.10. Atomova absorpcni spektrometrie (AAS)

Obr. 20: AAS (zdroj:

Metoda AAS (obr. 20) slouzi ke stanoveni
obsahu stopovych prvkli v analyzovaném
vzorku, pro stanoveni makrokomponent neni
dostatecné¢ vhodna. Kvantitativni analyza je
mozna vzdy pouze pro jeden prvek, je nutno
vyménit katodu. Vzorek je ptfed samotnou
analyzou nutné nejprve upravit do formy
roztoku. Z divodu vymény zhavené katody je

tato metoda rovnéz financn€ narocnéjsi

http://www.vscht.cz/clab/aas/index.html) (Dolnicek 2005, Stuart 2007, Hlozek 2008).
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Tabulka 16: Pracovisté s dostupnosti atomové absorp¢ni spektrometrie

Odpovédny Kontakt
Pracovisté Pristroj P ny Webové stranky
pracovnik
Telefon E-mail
Laborator
atomové Varian

absorp¢ni Spectr RNDr.

spektrometrie, | AA880 a Jifina 220443813 | Jirina.Sysalova@vscht.cz http://www.vscht.cz/clab/aas/index.html

Centralni Varian Sysalova,
labgratofe, Spectr CSc.

VSCHT AA300

Praha

il | patin

¢ GS, Ceska Elmer Ing. Ver;yi 251085422 | vera.zoulkova@geology.cz http://www.geology.cz/ e‘xtraget/ sl‘uzbv/laboratqre/anorganlcka-
.y Analyst Zoulkova geochemie/pristrojove-vybaveni
geologicka 100

sluzba, Praha

Laboratoie RNDr.
logickych VARIAN Ladisl http://www.natur.cuni.cz/geologie/laboratore/laboratore-a-
gfzo o%m YC SpectrAA adisiav 221951430 lada@natur.cuni.cz b * * ALy =
ustavi, PrF, 280 FS Strnad, metody
UK Praha Ph.D.
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5.3. Priklady jiZz provedenych vyzkuma archeologické skla pomoci

modernich analytickych metod

5.3.1. Mikroanalyzy sklenénych koralki z raného stifedovéku

Vyzkum chemismu za vyuziti RTG mikroanalyzy stfedovékého skla byl v roce 2001
proveden na souboru ran¢ stiedovékych sklenénych artefaktii, ktery tvofilo 58 exemplait,
z toho 44 sklenénych koralkd a 12 prstynkii (krouzkii). Tento soubor dale obsahoval jeden
zavések a dveé nepravidelné kulicky skla. Pfedméty uréené k analyze pochazely z deviti
lokalit. A to z lokalit: Celakovice (okr. Praha), Dolanky (okr. Louny), Hrdlovka (okr. Most),
Hrusovany (okr. Chomutov), Kadan (Chomutov), Malé Bfezno (okr. Most), Olomouc, Praha a
Zatec (okr. Louny) (Cerna et al. 2001).

Cilem téchto analyz bylo zjistit, zda je chemické slozeni vzorki stejnorodé ¢i riznorodé
v zavislosti na dobé jejich vyskytu nebo na jejich tvaru. Analyza chemického slozeni
dopomaha také k uréeni sklatskych technologii (Cerna et al. 2001).

Analyzovana skla z celého casového obdobi rané¢ho stiedovéku byla nerovnomérné
zastoupena. S ohledem na barevnou typologii je naprostd vétSina koralkll jednobarevnych,
zbytek tvoii koralky pestré (dva koralky ze Zlutého skla, zdobené vrstvenymi modrobilymi
ocky). Prstynky (krouzky) byly ve zkoumaném souboru zastoupeny tfemi rliznymi
variantami. Prvni skupinu tvofily jednoduché jednobarevné krouzky o Sesti exemplatich,
druhou skupinu jednobarevné krouzky s plastickou vyzdobou nebo Stitkem o tiech
exemplafich a tfeti skupinu jednoduché krouzky se zatavenou vyzdobou jiné barvy také
po tiech kusech (Cerna et al. 2001).

Pied samotnou mikroanalyzou byly jednotlivé vzorky zkouméany pod binokularni lupou
z diivodu stanoveni jejich korozniho napadeni, nehomogenit a neprotavii a vybéru vhodné
oblasti, kde byly nasledné vzorky lehce brouSeny a lestény na kotoucich s diamantovymi zrny
o velikosti 20-0,5 pm. Jako lubrikant byla pouzita inertni kapalina (isopropylalkohol) (Cerna
et al. 2001).
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Vzorek byl pti leSténi kontrolovan, aby bylo obnazeno ptivodni nekorodované sklo, coz
se podafilo u vSech analyzovanych vzorkd. Na povrchu skla, které bylo vylesténo, bylo
mozno presné stanovit jeho plivodni barvu a homogenitu. Vylesténa ploska obnazeného skla
byla ptekryta hlinikovou f6lii a vakuové napatena uhlikem o tloustce 20 — 30 nm. Prekryti
hlinikovou folii zabranilo kontaminaci vzorki uhlikem, ktery by mohl znehodnotit zkoumané
predméty (Cerna et al. 2001). Do hlinikové folie se udélda maly otvor, takze se analyzuje a
tedy i napafi uhlikem jen velmi mald ploska skla. Potahovani folii neni vylozené nutné,
analyzovana ploSka se d4 snadno vylestit.

Vzorky ptipravené k analyze byly uchovany v exikatoru s néplni silikagelu, z divodu
zabranéni koroznimu vlivu prostfedi. Aby nedoSlo k nové korozi skla, byla RTG
mikroanalyze provedena v co nejkratsi dobé (Cerna et al. 2001).

Cést vzorkii byla méfena na rastrovacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM 25 — IIIS
v kombinaci s EDS analyzitorem NORAN a druhd c¢ast byla méfena na RTG
mikroanalyzatoru JXA — 50 s EDS analyzatorem EDAX. Méfeni byla provadéna minimalné
v péti riznych mistech nadbrusu po dobu 50-100 s z diivodu stanoveni homogenity vzorku.
Ziskana spektra byla nasledn¢ statisticky vyhodnocena a pfevedena na koncentrace pomoci
bezstandardovych korekénich programti ZAF. Pfesnost a spravnost pouzitych korekénich
programil byla prib&zné ovétovana pomoci analyz vzorka standardi skel podobného slozeni
(Cerna et al. 2001).

Cast vzorkll nebyla do vysledki zahrnuta. Ctyfi z nich byly zcela zkorodované, takze
vysledky analyz nemohly byt reprezentativni pro uréeni pivodniho chemického slozeni skla.
Dale bylo vylouc¢eno pét vzorkii. Analyzou bylo zjisténo, ze u Ctyt z nich se jedna o vyrobky
z kalcitu (CaCO3) a paty vzorek je vyroben z ¢irého sadrovce, tzv. marianského skla
(CaS04.2H20). Z pivodniho poctu 58 vzorkl bylo tedy 9 vzorkil vylouc¢eno. Zbylych 49
vzorkll bylo rozdéleno podle svého prvkového slozeni do 5 zékladnich chemickych skupin.
Do téchto skupin se vzorky klasifikovaly bez ohledu na typologii, datovani a piivod predméta

samotnych (Cerna et al. 2001).
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Klasifikace vzorka podle chemického sloZeni na skupiny:
A) Sodno-vapenata skla (Na,0O—-Ca0O-Si0,)
B) Binarni olovnaté skla (PbO-Si0O,)
C) Draselno-olovnata (K,O—PbO-Si0,)
D) Sodno—olovnata skla (Na,O—PbO-SiO;)

E) Chemicky nezatazena skla

I. Skupina A: Sodno-vapenata skla

Skupina byla charakterizovana vysokym obsahem Na,O. Déle byla rozdélena na dvé
nestejné pocetné podskupiny Al a A2 podle obsahu K,O a MgO. Podskupinu Al tvofi
8 vzorkd, jejichz sklo obsahuje K,0<0,8 % hm. a MgO<1 % hm. Podskupina A2 zahrnuje
20 vzorkd ze skla s obsahem K,0>1,5 % hm. a MgO>2,5 % hm. To je podstatné vice nez
u prvni podskupiny. Vzorky jsou tvofeny nejriznéjSimi typy drobnych koralki, které jsou
zhotovené z kvalitniho ¢irého skla prevazné tmavomodré nebo zelené barvy s minimalnimi
stopami koroze. Skla této skupiny se vyznacuji velmi dobrou chemickou odolnosti. Kvalita
téchto ran¢ stfedoveékych skel vynikne zvlasté pifi srovnani s pozd¢jSimi sttedovekymi
draselnymi skly, kterd koroduji nesrovnatelné rychleji. Sodno—vapenaté skla obou podskupin
se na naSem uzemi vyskytuji v pribéhu celého rané¢ho stfedoveéku, prevazné v dobé

starohradistni a stfedohradistni, vzacngji v dobé mladohradistni (Cern4 et al. 2001).

II. Skupina B: Binarni olovnata skla

Byly definovany podle obsahu hlavnich i dalSich doprovodnych prvka. Skupinu
zahrnovalo 8 exemplafd s obsahem 22-27 % hm. Si0,, 69—78 % hm. PbO a stop necistot Fe,
Al, Na, Mn, Mg a Ca nepievySujicich jednotlivé 2 % hm. Celkové €inila suma necistot cca
4 % hm. Vzorky pochazely ze ¢tyt lokalit shodné datovanych do doby mladohradiStni. Byly
zhotoveny z Cir¢ho, vice ¢i méné prusvitného skla svétlé az tmaveé zelené barvy. Povrch
vzorki byl pomérné malo korodovany, S§lo tedy snadno vybrat vhodnou oblast
nezkorodovaného skla k lokdlni RTG mikroanalyze. Korozni napadeni tohoto typu skla je
celkové v porovnani se stfedovékymi draselnymi skly slabsi a v zasad¢ jde o stabilni sklo

(Cerna et al. 2001).
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ITI. Skupina C: Draselno-olovnata skla

Do této skupiny bylo zatfazeno 6 vzorkii vyhradné z Olomouce. Jednalo se o skla
draselno—olovnatd, ktera byla déale rozdélena do dvou podskupin podle hodnot K,O a PbO.
Prvni podskupina byla tvofena 3 vzorky s obsahem alkalie 3,74 — 6,78 % hm. a obsahem PbO
62,74 — 66,73 % hm. Druhd podskupina reprezentovana tfemi zbyvajicimi vzorky, méla
vporovnani s prvni podskupinou vice alkadlie (9 - 10,5 % hm.) a méné¢ PbO
(47,68 — 51,48 % hm.) (Cerna et al. 2001).

Uvedené hodnoty svéd¢i o tom, Ze jako zdroj SiO; byl vybiran Cisty kiemen nebo Cisty
kfemenny pisek a jako zdroj K,O popel rostlin, ne viak popel z bukového dieva (Cerna et al.
2001).

Hmota analyzovanych predmétli byla pomérné dobie zachovald, pouze v jednom
ptipad¢ bylo sklo silnéji zkorodovano. Sklo tohoto sloZeni bylo zjisténo pouze u krouzkl —
prstynkil. Jsou mezi nimi zastoupeny vzorky ze zeleného, modrozeleného nebo zlutozeleného

skla, vyjimeéné ze skla zluté barvy (Cerna et al. 2001).

IV. Skupina D: Sodno-olovnata skla

Skupina D byla zastoupena pouze c¢tyfmi nalezy. Jednalo se ve vSech ptipadech
o olovnata skla obsahujici jako alkdlie Na,O. Skla byla velmi opakni, nehomogenni a porézni,
ostfe zluté barvy. Hmota analyzovanych pfedméth byla sloZena ze skelné a krystalické faze.
Pro sodno—olovnata skla je ptiznacné znacné Siroké Casové, ale také i teritoridlni rozpéti.
Vyrabéna byla jiz ve starov€kych i antickych sklarskych centrech a jejich vyskyt je dokonce
dolozen velmi casné také na evropském kontinentu, a to jiz v prostfedi halStatskych i
laténskych kultur (Cerna et al. 2001).

V analyzovaném souboru bylo sklo tohoto typu zachyceno u 4 koralkii ze dvou lokalit.
Skelna faze tfech vzorkd byla ziejmé tavena ze sody vyrobené z popela moiskych nebo
poustnich slanomilnych rostlin, nebot’ vSechny tfi vzorky mély typicky vysoky obsah K,O a
MgO. Slozeni ¢tvrtého vzorku vykazovalo mnohem niz§i obsah K;O i MgO a naopak vyssi
obsah Na,O. Zdrojem alkélii se v tomto ptipadé pravdépodobné stal piirodni natron (Cerna et

al. 2001).
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V. Skupina E: Chemicky nezarazena skla

Tuto skupinu tvofilo pét vzorkll rozdilného chemismu, které svym slozenim
neodpovidaly zadné z vyse uvedenych skupin. Ve srovnani s ostatnimi skupinami se obsahy
hlavnich oxidd pohybuji v Sirokém rozmezi. Co se tyce alkalii, pro vzorky byl
charakteristicky prevazujici obsah K,O nad Na,O a mimo to i pomérné dosti vysoky podil
CaO (Cerna et al. 2001).

Skupina byla zastoupena péti koralky, z nichz kazdy pochdzi z jiné severoCeské lokality.
Tato skupina byla velmi nesouroda. A to nejen z hlediska chemického slozeni, ale také tvaru a
datovani nalezt, které bylo dosti problematické. Analyzovana skla spojovalo prakticky jen to,

7e obsahovala jako alkalii K,O (Cerna et al. 2001).

Zavér

Na zékladé¢ statistického vyhodnoceni vysledného slozeni vzorki byla skla rozdélena
podle jejich chemismu do péti skupin, které jsou charakterizovany uzkym rozpétim
koncentrace typickych prvkd (mimo posledni skupiny) (Cerna et al. 2001).

Pouzitd metoda se povazuje za exaktni piispévek pro hlubSi poznani sklarskych
technologii v obdobi rané¢ho stfedovéku, jelikoz umoznila klasifikovat mezi sklenénymi
nalezy Ctyfi samostatné chemické skupiny skel, které dokazuji rozdily v tehdejsich sklaiskych
technologiich (Cerna et al. 2001).

Zasluhou analytickych metod miizeme dnes konstatovat, Ze pro skla ran¢ho stfedovéku
je prizna¢nd znacna pestrost chemického slozeni, ktera vynikd zvlast€¢ v porovnani s

uniformitou skel vrcholného stiedovéku (Cerna et al. 2001).

5.3.2. Analyzy sklovité hmoty z tzv. sklarskych peci v Nitre

V roce 1960 byly pti zachranném archeologickém prizkumu v Nitfe na Leningradské
ulici (v soucasnosti ul. Damborského) objevené asi Ctyfi pozistatky pravdépodobné
sklatskych peci. Pozlstatky ¢innosti nebyly dosud analyzované. V nélezech okoli peci se
vyskytovaly zelezaiské strusky a vétsi mnozstvi sklovité hmoty. Cilem déale provedenych
analyz bylo ovéfit souvislost sklenénych artefakti se sklafstvim raného stfedovéku

(Stassikova—Stukovska et al. 2002).
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Nélezy se nachdzely pobliz hlavni pece spolu se struskami po vyrobé Zeleza. Bylo
nalezeno 43 kusi homoli amorfniho tvaru riizné velikosti a vahy. Jednalo se o homole,
odlomené hroudy a kusy odlomené z vétSich homoli. Neslo o artefakty kapkovitého tvaru,
jaké se nachazeji po vyrobé¢ skla z raného stfedovéku. VSechny sklenéné kusy mély tmavou,
hnédou az hnédozelenou barvu, byly poloprihledné a lesklé. Pivodni povrch je misty
rezavohnédy, ma porovitou strukturu s bilymi skvrnami (Supinkami), obsahuje nepietavené
mineraly, vtavenou hlinu a zbytky Zelezaiskych strusek (Stasiikova—Stukovska et al. 2002).

Bil¢ skvrny (Supinky) se nachdzely i na hutnickych struskach, které byly analyzovany
pomoci elektronové mikrosondy (EPMA), kde chemickd analyza ukazovala vysoké
zastoupeni CaO. V nékterych pfipadech je ziejmé, Ze sklovité artefakty maji vyssi obsah
zeleza nebo byly v pfimém kontaktu se zelezafskou struskou, jelikoz mély zrzavé skvrny
na povrchu. Pro interpretaci pivodu byly téz dulezité stopy po odstépovani, které mohly
dokladat odsekévéani, nebo vylamovéani sklenéné masy z mista, kde vytvrdla. Taktéz je
dilezité, ze bilé Supinky se nachéazeji také zatavené ve skle, byly tedy ptfed tavenim jeho
soucasti. Nebyly piivodné rozemleté na prasek, ale jen rozldmané na kus, coz je pti sklaiské
vyrobé nepiipustné (Stassikova—Stukovska et al. 2002).

Chemické analyzy byly provedeny v Spisské Nové Vsi (Slovensko) a v laboratotich
Katedry véd o Zemi (Department of Earth Sciences) Univerzity v Bristolu (Velka Britanie).
Analyzy byly provedené metodou optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-OES) (Stassikova—Stukovska et al. 2002).

Analyzovany byly ¢ty vzorky v Bristolu a jeden vzorek v SpiSské Nové Vsi. Vysledky
analyz ukazaly, ze kromé oxidi SiO,, vzorky obsahuji AL,O;, Fe;Os;, MgO a CaO. Podle
obsahu téchto oxidl byly zkoumané vzorky ptitazeny do soustavy SiO; — ALO; — Fe;O3 —
MgO — CaO. Dale obsahovaly vysoké mnozstvi MnO, TiO, a ze stopovych prvkl vysoky
obsah S. Na zakladé tmavozelené barvy, kterd znadi vysoky obsah Fe™ a relativné vysokého
obsahu S bylo usouzeno, ze zkoumané vzorky vznikly pfi tepelném procesu, pti kterém byly
siln€ redukéni podminky. Chemické sloZeni se vyrazné odliSovalo od slozeni skel, kterd se
v raném stfedoveéku pouzivala na vyrobu ozdobnych nebo uzitkovych predmétt. Také obsah
oxidl zeleza, které zplsobuji tmavozelené zbarveni, neni pro tato skla obvykly. Takovato

sklovitd hmota vznika p¥i vyrobé a zpracovani zeleza (Stas§ikova—Stukovska et al. 2002).
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Stejna analyza chemického slozeni pomoci ICP-OES byla provedena na Zelezaiskych
struskach a porovnanim vysledkii se doslo k zadvéru, ze jsou strusky ve stejné¢ oxidické

soustavé (Stassikova—Stukovska et al. 2002).

Zavér

Vzhledem k tomu, ze sklo bylo utuhnuté na nerovném povrchu a jeho chemické slozeni
se nepodobalo zZadnému jinému sklu vyrabénému v raném stfedovéku ani v jiné dob¢, §lo
pravdépodobné o odpad pfi zpracovani Zeleza. V oxidické soustavé analyzovaného skla se
nachéazeji 1 Zelezaiské strusky. Bilé Supinky jsou témét cist¢é CaCOj;, které v hutnictvi
usnadiiuji struskovani a zvySuji vytéznost zeleza. Dale se v okoli peci nenalezly zadné dalsi
stopy po sklaiské vyrobé. Je tedy nepravdépodobné, ze by se o sklafskou vyrobu jednalo.
Analyzy chemického slozeni i makroskopické analyzy vypovidaji naopak o kovarském

zpracovani Zeleza v obdobi raného stfedovéku (Stassikova—Stukovska et al. 2002).
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6. Diskuze

Moderni analytické metody jsou velmi pfinosné v nejriznéjSich odvétvich védy. A
v archeologii obzvlast. Je nesporné velmi vyhodné spolupracovat na feseni nejriznéjsich
ukoli a otdzek spolu s ptirodovédci. Analytické metody jsou v soucasné dobé na takové
urovni, kdy k samotné analyze obvykle dostacuje jen nepatrné mnozstvi vzorku a vysledky
analyz mohou byt piekvapivé nebo rovnou poskytnout odpovédi na pokladané otazky. Vzorky
se navic ¢asto mohou opét pouzit i k jinym analyzdm a z jednoho vzorku tak mizeme ziskat
daleko vice vysledkli. Vyvoj analytickych metod a pfistroji jde neustdle kuptedu, je tedy

velmi vyhodné a perspektivni se jimi zabyvat a vyuzit jejich nespornych vyhod.
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7. Zavér

Ve své bakalaiské praci jsem se zaméfil na historii, vyvoj a technologii skla na nasem
uzemi od pozdni doby bronzové az po vrcholny sttedovek. Déle jsem popsal vyrobu skelného
materialu, typy a pfiiny jeho koroze a degradace a v posledni ¢asti jsem vytvofil seznam
dostupnych analytickych metod v Ceské republice spolu s kontakty na odpovédné odborniky,
ktefi se témito metodami zabyvaji a v piipadé potieby je mozno se na n& obratit. Uplng
na konec jsem uvedl piiklady jiz v minulosti provadénych analyz historického skla a jejich
vysledki. Ceska republika disponuje celou Fadou piistrojii, vhodnych pro analyzy
historického skla. Je dulezité zvolit vhodnou metodu, volit mizeme podle zadanych vysledki
analyzy nebo podle toho, zda jsme ochotni nebo opravnéni obétovat obvykle jen malé
mnozstvi vzorku. K nejdostupnéj$im a nejpouzivanéjSim metoddm pro prvkovou analyzu patii
elektronova mikrosonda (EPMA), kterd je velmi univerzalni a pro chemickou analyzu ma
Siroké vyuziti. Déle je pro chemickou analyzu vhodna a velice dostupna rentgen fluorescencni
(XRF) spektrometrie nebo elektronovy rastrovaci mikroskop (SEM) s EDX analyzatorem,
ktery ve své environmentdlni varianté¢ (ESEM) vzorek nijak neposkodi (respektive vzorek
neni pfed analyzou tfeba nijak upravovat a tim poskozovat). Pro analyzu povrchu a studium
koroze a degradace skla je hojné¢ dostupny SEM, na né&kterych pracovistich i
v environmentalni variant¢ ESEM. Pomoci pfirodovédnych analytickych metod dochazi
ke zkvalitnéni vyzkumu i v oblasti archeologie, prostfednictvim vysledkii analyzovanych
vzorkl je mozno ziskat informace o pouzitych surovinach, ur¢it ptivod, typologii, artefakty

Casove zatadit a stanovit jejich stafi.
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