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Zelezarska struska z etruské lokality Populonie

Jifi Merta, Antonin Buchal, Karel Stransky

Pri navstévé Toskanska na podzim roku 2002, sebral spoluautor prispévku nékolik vzorkt strusek
na brehu zatoky Barrata v mistech zaniklé etruské lokality Populonia.

Historie etruského zelezarstvi

Po tisicileti, zajisté po vice jak 4000 let dodavaly doly na ostrvé Elba suroviny pro vyrobu kov(.
Nejdfive to byly médéné rudy, pozdéji rudy Zelezné, jejichz t€zba svym vyznamem daleko prevysila
vyznam prvnich a dala jiz od 9. stoleti pfed naSim letopoctem zaklad mistnimu vyznamnému
zelezafstvi. To vznikalo v Italii jesté v prostfedi Villanovské kultury, na jejiz hmotnych zakladech se
vytvarela etruska civilizace s niz je rozvoj mistni metalurgie Zeleza spojen. Jiz kolem roku 1000
pr.n.l. byly v provozu prvni Zelezafské pece na vychodnim pobieZi ostrova Elby. Sachtové
Zelezarské pece byly zakladany v blizkosti vychozu Zelezné rudy, pfipadné na mofském bfehu pfi
ustich &tol. Byly v nepfetrzitém provozu ve dne v noci, takZe byl ostrov Elba nazyvan ,ostrov tisice
ohnd“, nebo také feckymi plavci ,ostrov ¢erny od koufe® (Aethalia, mozna Aesthalia — pficemz aes
znali kov, pozdeéji snad z tohoto nazvu lItalia). Produkce kvalitniho Zeleza trvala po nasledujici
staleti. Tak v Eneidé je vzpominano na 300 vale¢nika z Elby a 600 z blizké Populonie pfi obléhani
Tréje, ktefi byli vyzbrojeni zbranémi vykovanymi na ostrové. Takfka priimyslova vyroba zeleza
vedla k likvidaci ostrovnich porostu nutnych pro vyrobu dfevéného uhli. Nafizeni, ze porost mlze
byt kacen vzdy po 20 létech, jiz situaci nezachranilo. Bylo nutno pfijmout opatfeni srovnatelné
s moderni technologii transportu surovin lodémi pfes Piombinsky priliv, Siroky 10 km, do nové
zakladanych huti na pfilehlém pobfezi Toskanska. Kromé jinych huti zalozili Etruskové na
pfihodném chranéném kotvisti Barratského zalivu nové mésto nazyvané Rimany Populonia
(pGvodné etrusky Pupluna ¢&i Fufluna). Toto mésto, jehoz bohatstvi se opiralo o rozvinuté
zelezarstvi, dosahlo vrcholného rozkvétu ve 4. a 3. stoleti pfed naSim letopoétem. Mésto bylo
rozdéleno do dvou €asti. Horni ¢ast mésta, akropole byla chranéna silnou hradbou, spodni tvofily
primyslové objekty zelezafskych huti a pfistav. Ten byl dllezity nejen pro pfisun zelezné rudy, ale
také pro export vyrobkl zvyznamného vyrobniho a obchodniho stfediska zasobujiciho
prostfednictvim etruskych, feckych a fénickych lodi zapadni Stfedomofi. Mistni huté zpracovavaly
jednak magnetitické a hematitické rudy dovazené z Elby, ale také rudy t€zené v podhufi blizkych na
metalické rudy bohatych Toskanskych hor (Colline metalifere). Od 3. stoleti dochazelo
k postupnému prekryvani ptivodnich objektl Zelezafskych provozt mocnymi vrstvami strusek, které
postupem &asu pokryly i blizkou nekropoli. Toto Gzemi, dnes pokryvajici na 80 ha plochy, tvofi ¢ast
Archeologického parku Populonia (Museo Archeologico del territorio di Populonia). Existence
osidleni a vyroby trvala do zmény letopoctu, kdy bylo mésto obyvateli po zhruba sto letech upadku
zavrSeném zni¢enim Sullovym vojskem béhem ob&anské valky (roku 80 pf.n.l.), zcela opusténo.
Soucasné zanikla tézba rud na samotné Elbé. Vyroba Zeleza pokracovala v okolnich villach jesté
dalSi staleti, ale jen pro mistni potfebu. Po roce 1250 vyrostl na troskach akropole hrad, mocné
vrstvy strusek byly ¢as od €as zpracovavany skupinami tavicu. Z metalickych rud z podhufi
Toskanskych hor byly v nové zakladanych opevnénych osadach ziskavany barevné kovy a stfibro,
které byly stejné jako zZelezo finalné zpracovavany v Pise. Centrem oblasti se stalo mésto Massa
Marittima, kam si do mistni katedraly pfenesl vlastnik krajiny, biskup, i ostatky mistniho patrona
Populonie, svatého Cerbona.

Pocatkem 20. stoleti doSlo k postupnému vyuzivani bohatych depozit etruskych Zelezarskych
strusek, pro dalSi vyrobu Zeleza. Ty se nachazely jak na vychodnim pobfezi ostrova Elby, Tak ve
Follonice na pobfezZi, ve vnitrozemi u Massa Marittima a kone&né& nejhojnéji v Barrati u zaniklé
Populonie. Zde pokryvaly strusky vaz 7 metr mocné vrstvé plochu vice jak 200 ha. Tvofily
soustavu pahorkdl, které nebylo mozno vyuzivat pro jakoukoliv zemédélskou ¢innost. Jesté na
samém konci 19. stoleti doSlo k naleziim a prazkumu mistnich hrobek a nekropole (Isidoro Falchi
1897). Rostouci potfeba oceli béhem 1. svétové valky vedla ke zvySené tézbé strusek a jejich
transportu pomoci lanové drahy na nakladni lodé, které surovinu dopravovaly k hutim, nejvice do
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blizkého Piombina. Skryvka vrstev strusek vedla na jedné strané k dalS§im nalezdm hrobek a
dalSich artefaktd dokladajicich dovednost Etruskl pfi zpracovavani obecnych a vzacnych kovd, na
strané druhé byly neodvratné zni¢eny hmotné doklady etruské Zelezafské vyroby. AZ do pocCéatku
60. let minulého stoleti pokraCovala exploatace strusek pro potfeby huti spolecnosti ILVA.
Soubézné byla exploatovana Zzelezna ruda z ostrova Elby a dopravovana do huti v Janové,
Portoferraiu, Piombinu a Bagnoli. Do utlumu tézby v roce 1981 bylo od roku 1903 vytéZzeno na 16
milién{ tun Zelezné rudy s obsahem 38 az 44 % Fe.

Konstrukce etruskych zelezarskych peci

Etruské Zelezarské pece pro pfimou vyrobu Zeleza byly Sachtové konstrukce. Patrné Slo o prvni
konstrukci Sachtové pece, ktera se vyvinula z vyhné, uzivané v prostfedi zapadniho Stfedomofi
soub&zné az do 19. stoleti (katalanska, &i korsicka vyheri). Udaje o mozné vysce pece se rlizni.
Od udavané vysSky nékolika metrd (Berveglieri a Valentini 2003), po realny udaj o vySce Sachty
pece asi 120 cm (Brambilla 1993). Tento autor a zarover experimentator popisuje konstrukci tzv.
nizké redukéni pece takto: zaklad pece tvofi tfi granitové bloky, pravouhle k sobé ulozené, které
byly na strané z niz byla pec obsluhovana doplnény mensimi kamennymi bloky dotvarejici valcové
téleso pece. Nistéj pece byla vydusana z mensich granitovych kamen, které byly prekryty vrstvou
vypéleného ohnivzdorného jilu. DrobnégjSi kameny pojené jilem vytvafely vnitini valcovy prostor
pece do vySe 120 cm. Ve vySce 45 cm nade dnem nistéje byl otvor pro dySnu. Pramér tohoto
otvoru byl cca 25 cm. Popis konstrukce pece odpovida galofimské peci z Les Martys datované
k pfelomu letopoctu.

Pribéh experimentalni tavby

Vlastni proces tavby je znam pouze z experimentu (Brambilla). Nejprve byla pec vypIinéna dfevénym
uhlim, které bylo zapaleno. Dmychaci aparat se skladal z dvojice méchd, které mohly nepretrzité
dodavat proud vzduchu do pece. Hematiticka mistni ruda byla podrcena na drobné kousky, pfipadné
prach a jeji vrstva byla vsypana Sachtou do pece. Dal$i SarZe rudy byly pfidavany po pul hodinég,
stfidavé s dfevénym uhlim. Ctyfi hutnici obsluhovali pec. Redukéni pochod trval 10 az 12 hodin. Po 6ti
hodinach tavby byl unaveny personal vyménén dalsi ¢tvefici hutnikd, z nichz vzdy dva obsluhovali
méchy, dalSi dva sazeli material do pece. Struska byla vypousténa jiz po 2 hodinach tavby otvory
v jizni sténé pece, odkud byla tato obsluhovana. Ve stfedu pece se zatim formovala zelezna houba.
Pomoci Zelezné ty€e bylo houbou posunovano a odstrafovaly se z ni hrubé necistoty. Po skonéeni
tavby byla ¢aste¢né rozebrana Celni sténa pece a houba z pece vyjmuta. Houba byla rozlamana na 5
az 6 kusu a znovu vyhfivana na teplotu 1300°C (bily zar). Takto vyhfata houba obsahovala stale na
10% vmeéstkd, 90% tvofilo Fe o obsahu 0,06 %C a byla kovana dfevénym kladivem. Po vicerém
ohfevu a kovani (7 az 8 krat — pokazdé doslo k obohaceni o 0,06 % C), byla zpracovana do tyCového
polotovaru, ktery byl pfedmétem dalkového obchodu. Experimentatofi nachazeli mendi hromady
strusek v okoli huti. Tyto strusky s nizkym obsahem Fe neobsahovaly destruované Casti peci, ani
vymazu. Pfi experimentech bylo ovéfeno, ze zminénych strusek bylo uzivano jako pfisady pfi taveni
vétdiho mnozstvi hematitu. Pfi ukon&eni tavby byla vsazka pece zasypana vrstvou této strusky a
dfevéného uhli.

Gino Brambilla, president Gruppo Naturalistico Elbano (1993) popisujici experiment v rekon-
struované ,nizké elbanské peci‘ uvadi mimo jiné, v jakém zafizeni bylo paleno dfevéné uhli. Zdrojem
bylo dfevo viesovce stromového (erica arborea — dnes znamého zejména jako surovina pro vyrobu
dymek). Do jamy o priméru a hloubce 2 m byly nahazeny hofici otepi dfeva, na néz byly vylozeny
Spaliky dfeva az po okraj jamy. Cela hromada byla pfekryta vrstvou vypaleného jilu z pfedchoziho
paleni. Jil byl upéchovan do kupole, do niz byly prorazeny dva otvory ,pfiméfené velikosti“, aby v jamé
probéhla sucha destilace. Vysoky obsah pryskyfic v dfevéném uhli pomahal dosahnout pfi jeho
spalovani vysoke teploty.

Experiment byl provadén na lokalité Chiessi v obci Marciana (Comune di Marciana), v nadmoiské
vysce 420 m na misté zaniklého etruského osidleni (zni€eno roku 453 pi.n.l.), které bylo znovu
osidleno ve 12. stoleti za nadvlady méstské republiky v Pise. DneSni samota se stala vté dobé
jednou z farnosti ostrova. Zde se zachovaly €asti pece popsané v predchozi ¢asti pfispévku. Neni
zfejmé, zda stfedovékeé pece navazaly na etruskeé typy peci, které v obdobi produkce Zeleza pokryvaly
pristupnéjsi ¢asti vychodniho pobfezi ostrova Elby, vzdy v blizkosti rudnich zdroju. Podle Brambilly
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nebyl na zadné z lokalit proveden archeologicky priizkum.

7

Analyzy

K rozbordm strusky z Populonie byly aplikovany dvé analytické metody:

1) Metoda rentgenové difrakéni analyzy aplikovana s cilem stanovit fazové (mineralogické) slozeni
vzorku Zelezafské strusky. Za tim ucelem byl pouZit rentgenovy difraktometr SIEMENS D500 spojeny
s databazovym systém obsahujicim cca 8.10* difrakdnich spekter anorganickych latek, pfevazné
minerall. Zelezarska struska byla nejprve rozdrcena na mens$i &asti (cca 2 az 4 mm) a poté v
achatovém mlynku b&hem nékolika hodin rozemleta na prédek o zrnitosti 1 az 10 um. Homogenizovany
prasek byl poté vsypan a stlacen do plexisklového drzacku o priméru 25 mm a vySce 4 mm. Difrakéni
spektrum bylo sejmuto standardnim zpUlsobem za rotace v komofre difraktometru v Uhlu 26 v rozsahu 10
az 120 stupnd za dobu 24 hodin. Testovani sejmutého spektra se standardy a stanoveni
mineralogického slozeni probéhlo na zakladé chemické mikroanalyzy. Ke kvantitativnimu stanoveni
nalezenych fazi byla na zavér aplikovana metoda kvantitativnino zpracovani difrakénich spekter podle
Rietvelda.

2) Metoda energiové disperzni rentgenové spektralni mikroanalyzy ke stanoveni chemického
sloZzeni prasSkového vzorku. K tomuto U€elu byl pouzit elektronovy rastrovaci mikroskop PHILIPS
opatfeny energiové disperznim mikroanalyzatorem EDAX. Praskovy vzorek Zelezafské strusky byl
nanesen na specialni karbonovou pasku a poté analyzovan pfi urychlovacim napéti elektronového
paprsku 20 kV, dobé nacitani rentgenového spekira 100 s, celkem v Sesti rliznych mistech vrstvy, vzdy
na jeji plose o velikosti cca 1,0x1,0 mm? Ke kvantitativnimu zpracovani rentgenovych spekter byl
aplikovan systém korekci ZAF, ktery zahrnuje korekce na atomové Cislo Z, absorpci A a fluorescenéni
zesileni F.

Vysledky analyzy chemického slozeni zelezarské strusky z Populonie jsou uspofadany v fabulce 1,
ktera zahrnuje aritmeticky primér, smérodatnou odchylku, minimalni a maximalni koncentraci, a
usporadani slozek strusky podle jejich klesajici koncentrace ve vzorku. Vysledky fazové analyzy jsou
usporadany v tabulce 2.

Zaver
Podle vysledkd analyz jde o zelezarskou strusku tvofenou dvémi dominantnimi fazemi, wistitem
a fayalitem a s velmi nizkym obsahem siry a fosforu. Bézi pfitom o strusku kyselé povahy, jejiz index
zasaditosti hodnoceny podle kritéria (hm.% CaO)/(hm.% SiO,) = 1,00/17,42 = 0,057. Velmi nizky obsah
siry svéd¢i o tom, ze pochazi z pochodu, pfi némz bylo jako paliva pouzito dfevéného uhli, které
neobsahuje siru.

Nizky obsah fosforu, velmi nizky obsah siry a pomérné vysoky obsah Zeleza podavaji informaci
o tom, Ze struska je nejspise produktem redukéniho pochodu, ktery je typicky pro pfimou vyrobu Zeleza
z rud v hutnické peci vytapéné dfevénym uhlim. Podle nizkého obsahu oxidu vapenatého Ize usoudit,
Ze béhem hutnického zpracovani Zzelezné rudy nebyly pouZity struskotvorné pfisady.

Tabulka 1 Chemicka analyza Zelezéafské strusky z Populonie [hm.%]

Slozka Primér x Odchylka s« Minimum Maximum SloZka [hm.%]
Na,O 0,64 0,12 0,45 0,75 FexO; 73,92
MgO 0,87 0,11 0,76 0,99 SiO, 17,30
Al,O3 4,72 0,14 4,60 4,94 Al,O3 4,72
SiO, 17,42 0,37 16,94 17,80 CaO 1,00
P,0s 0,17 0,14 0,00 0,39 MgO 0,87

S 0,08 0,08 0,00 0,23 Na,O 0,64
K20 0,54 0,07 0,48 0,66 K20 0,54
CaO 1,00 0,13 0,92 1,24 MnO 0,32
TiO, 0,14 0,09 0,06 0,29 P,Os 0,17
Cr,03 0,14 0,13 0,00 0,34 Cr,03 0,14
MnO 0,32 0,09 0,20 0,41 TiO, 0,14
Fe,Os 73,92 1,13 72,17 75,21 S 0,08
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Poznédmky: — 6 méfeni pfi zvétSeni 100x, analyticky pfistroj pro energiové disperzni rentgenovou
spektralni mikroanalyzu PHILIPS-EDAX, urychlovaci napéti 20 kV, doba expozice 100 s, aplikovan
systém korekci ZAF

Tabulka 2 Vysledky difrakéni fazové analyzy prasku zelezarské strusky z Populonie

Faze Stechiometricky vzorec Mineral Index v databazi Hmotnostni procenta
1 FeO wiistit 6-0615 38,39
2 Fe,SiO, fayalit 34-0178 61,61

Poznamka: — rentgenové difrakéni spektrum je v databazi oznaceno: STRUSKA-ELBA MLETA — {1—
MONO} R ss: 0,0500 tm: 116,00 CoKa1 + 2.
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Obr. 1 Mésto Populonia v 6. stoleti pf.n.l. Areal etruskych huti napravo v oblouku nad pfistavem
v zdlivu Barrati (pfevzato z Archeologia di un Paesaggio, Il promontorio di Populonia dalla preistoria
ai giorni nostri)
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Obr. 2 Poznamky z pfispévku Gino Brambilly pfedneseného na seminafi Farga Catalana
v Ripoll roku 1994, nacrty pece a méchu podle diapozitivGi promitnutych béhem prfednasky
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