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0Obr. 1 Fotografie m&dénych a jinych kovovych artefakti ve staré expozici Egyptského muzea v Lipsku, z doby pFed druhou svétovou valkou. Dole
uprostred je zrcadlo z Abiisiru (AMUL 2177, jedno z nejstar$ich znamych staroegyptskych zrcadel) (foto F. Koch, AMUL Fotothek 2130, Karton 13) /
Fig. 1 A photograph of copper and other metal artefacts from an earlier exhibition of the Egyptian Museum in Leipzig from the period before

the Second World War. A mirror from Abusir (AMUL 2177), in the middle of the lower section, is one of the earliest known ancient Egyptian mirrors

(photo F. Koch, AMUL Fotothek 2130, Karton 13)

Staroegyptské medéené a bronzové artefakty v Egyptském
muzeu Lipské univerzity. PriibéZna zprava o projektu

Martin Odler — Jifi Kmosek — Tereza Jamborova — Sarka Msallamova —
Katefina Salkova — Martina Kmonickova

Jednim ze zasadnich problémii sougasné egyptské archeologie jsou ztizené moZnosti exportu vzorkii artefakti
z novych vyzkumii a jejich analyzy v zahranii, zejména metodami, kieré v soutasnosti nejsou v Egypté dostupné.
Proto ma smysl detailn& studovat pfedmeéty ve shirkach svétovych muzei mimo Egypt, pochazejici ze starSich
archeologickych vyzkumii. Napfiklad nedavno ukonéeny velky oxfordsky projekt se zabyval radiouhlikovym da-
tovanim staroegyptskych artefakiii a ekofaktii a zasadné pfispé! k novému, pfesnéjSimu pohledu na chronologii

starého Egypta (Shortland - Bronk Ramsey 2013). Pfitom se na ném nepodilela Zadna egyptska instituce.

Vznik a cile projektu’

Nastinéna situace zasahuje mnoho specializaci a jednou
z nich je vyzkum staroegyptské tézby a zpracovani kov.
V Egypté vsak toto zkoumani nemuze pIné vyuzit moder-
nich moznosti archeometalurgie. Ta je jednim z klicovych
obort na pomezi spolec¢enskych a prirodnich véd a ma
rozhodujici tlohu pro poznani metalurgickych technologic-
kych postupu v minulosti. Archeometalurgicky vyzkum

dopliiuje moznosti tradicnich archeologickych pristupu
(typologie, morfologie) o poznani materiald a postupt pfi
vyrobé kovovych artefakta.

Egyptské muzeum Lipské univerzity (Agyptisches Mu-
seum der Universitat Leipzig) vlastni vyznamnou sbirku sta-
roegyptskych artefaktu (obr. 1), ktera je témér kompletné
vystavena v muzeu a zaroven slouzi jako studijni sbirka pro
vSechny tamni studenty egyptologie a externi badatele.
V srpnu 2012 prvni autor ¢lanku zdokumentoval kresebné
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a fotograficky kovové predméty z 3. tisicileti pr. Kr., nacha-
zejici se ve sbirce muzea.? V roce 2014, se souhlasem
kuratora sbirky Dietricha Raueho, byla podana zadost
o interdisciplinarni projekt zaméreny na archeologické
a archeometalurgické vyhodnoceni souboru artefaktu,
které bud’ pochazeji ze znamych archeologickych kon-
textd, nebo maji odpovidajici analogie v datovanych kon-
textech. Dvoulety projekt byl podpofen Grantovou agen-
turou Univerzity Karlovy a v lonském roce i Interni
grantovou agenturou Vysoké skoly chemicko-technolo-
gické v Praze (dale VSCHT). Podpora obou instituci umoz-
nila rozsifit program analyz.

Projekt se zaméfuje na analyzu vybraného souboru
predmétu z riznych lokalit starovékého Egypta a Nubie,
které se nachazeji ve shirkach lipského muzea. Koordinu-
jici instituci je Cesky egyptologicky tstav FF UK, zastou-
peny vedoucim projektu Martinem Odlerem. Hlavnim spo-
lupracujicim pracovistém je VSCHT v Praze a zastupuije ji
student Jifi Kmosek. Za Egyptské muzeum Lipské univer-
zity se na vyzkumu podili kurator sbirky Dietrich Raue a re-
staurator Karl-Heinrich von Sttlpnagel. Jednim z nejdule-
zitéjsich cilt je provedeni ukazkového zpracovani souboru
meédénych predmétu ze sbirek uvedeného muzea. Od po-
dobnych starSich vyzkumu se tento projekt odlisuje také
darazem na analyzu artefaktu, které pochazeji ze zdo-
kumentovanych archeologickych kontextt a jez se daji
presnéji datovat.

Egyptské muzeum Lipské univerzity

Lipska univerzita patfi k nejvyznamnéjsim centram egyp-
tologického badani v Némecku a Evropé vibec (k déji-
nam muzea Krauspe 1997). Nejstarsi predmét ve sbirce,
Hedbastiruova cedrova antropomorfni rakev, byl do sbirky
univerzity zakoupen v roce 1840. Akademickou egyptolo-
gii v Lipsku zalozil Georg Ebers, na univerzité pasobil od
roku 1870. V roce 1893 jej nahradil Georg Steindorff
(1861-1951), ktery kromé prednaskové ¢innosti obohatil
sbirku muzea o nalezy ze svych vyzkuma v Egypté
a Nubii. Muzeum bylo pro verejnost otevieno v roce 1916.
AZ do tiicatych let Steindorff pravidelné pracoval v Egypté
a rozsifoval sbirky muzea. Kvali svému zidovskému pa-
vodu se vSak v nacistickém Némecku obaval o Zivot,
a proto v roce 1939 emigroval do Spojenych statu, kde
zustal az do své smrti. Jeden ze spojeneckych nalet na
Lipsko béhem druhé svétové valky zasahl i muzeum
a velké mnozstvi predméta bylo zni¢eno nebo poskozeno.
Novou expozici se podafilo oteviit az v roce 1951.
Od cervna 2010 sidli egyptologicky ustav i muzeum na
GoethestraBe na vychodnim okraji historického centra
mésta, naproti méstské opere. Sbirka muzea patii dnes
k nejrozsahlejsim v Némecku a ¢ita vice nez 9 000 inven-
tarnich polozek.

Lokality se soubory kovovych pfedmétii

Zkoumany material pochazi zejména z egyptskych lokalit
Abusir, Abydos a Giza a z nubijské Aniby (obr. 2). Chrono-
logicky jsou zastoupeny Rané dynasticka doba, Stara fise,
1. prechodna doba, Stredni fise a Nova fise a pro Nubii
také tzv. skupina C. Skupina C je archeologickou kulturou,

Aniba (40)
S
0 100 200 300 400 500 km
—
— erma (1)
Vo

Obr. 2 Egyptské a niibijské lokality, z nichZ pochazeji analyzované
artefakty. V zavorce je uveden potet predmétu (M. Odler, software QGis,
podklad Natural Earth) / Fig. 2 Egyptian and Nubian sites from which the
sampled artefacts originate. The number in brackets refers to the number
of objects sampled (M. Odler, software by QGis, map by Natural Earth)

ktera odrazi vyvoj dolnonubijské spolecnosti zhruba
od Staré fiSe do 2. pfechodné doby. Ze severu byla tato
skupina ovlivnéna a nékdy i ovladana Egyptany, z jihu
naopak soubézné se rozvijejici kermskou kulturou (Bie-
tak 1968). Soubor predstavuje prarez vice nez jednim a pul
tisicem let déjin staroegyptské metalurgie. Nejdalezitéjsi
studijni material pochazi ze Steindorffovych archeologic-
kych vyzkumu.

V letech 1903, 1905 a 1906 pracoval Steindorff na po-
hrebisti urednika 5. a 6. dynastie v Gize, na tzv. Zapadnim
hibitoveé u Chufuovy pyramidy (Steindorff — Holscher 1991;
Spiekermann — Kampp-Seyfried 2003; Lembke — Schmitz
2011; Spiekermann 2011). V nékterych hrobkach se
nachazely nevykradené pohiebni komory s kompletni
pohiebni vybavou véetné médénych modeld nastroju,
nadob a $perki. Cast z nich se dostala do Lipska, druha
polovina do muzea v Hildesheimu, odkud pochazel spon-
zor vykopavek. Muzeum v Lipsku diky Steindorffovi vlastni
jeden z nejpusobivéjSich soubort umeéni Staré fise v Ev-
ropé. Z celkem deseti gizskych artefakti bylo odebrano
patnact vzorku.

Lokalitu Abusir neni potieba zvlast predstavovat. Je
vSak nutné pripomenout, ze dnes je znama predevsim diky
praci Ceské expedice, prestoze pred stoletim byla povazo-
vana za lokalitu némeckou. V letech 1909 a 1910 Steindorff
zkoumal zadusni chram pyramidy panovnika Rachefa
v Gize. U prekupniku v Abusiru se objevily zajimavé sou-
bory kamennych nadob z Rané dynastické doby, které mu-
sely pochazet z nelegalnich vykopavek. Misto ptvodu bylo
identifikovano v jihozapadni cCasti Abusiru, kde poté,
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v roce 1910, vedI Steindorff zachranny vyzkum. Ten pozdéji
publikoval Hans Bonnet (1928), a proto se pohrebisté
v literatufe nazyva ,Bonnetovo“. V hrobkach z 1. a 2. dy-
nastie se naslo nékolik predmétu ze slitin médi, napf. jedno
z nejstarsich zrcadel znamych ze starovékého Egypta
(AMUL 2177). Zrcadlo a mnoho dal$ich nalezi véak bylo
zni¢eno pfi spojeneckém naletu a dnes jsou z néj zacho-
vany jen fragmenty. Sou¢asnému zpracovani materialu
z pohrebisté se vénoval némecky egyptolog Dirk Blaschta
(2006, 2011). Na Bonnetové pohrebisti se naslo i nékolik
hrobl z Nové fise, jeden z nich obsahoval zrcadlo s ru-
kojeti ve tvaru nahé divky (AMUL 2178). Z abusirského
souboru v Lipsku bylo odebrano jedenact vzorku ze sedmi
artefaktu.

V roce 1911 udélal Steindorff prekvapivy krok. Svou kon-
cesi v Gize vyménil se zastupcem videnské egyptologie
Hermannem Junkerem za koncesi Rakouské akademie
véd v Nubii na lokalité¢ Aniba, zvané ve starovéku Miam.
Steindorff v Anibé pracoval v sezonach 1912, 1914
a 1930/1931. Vysledky vyzkumu publikoval v dvousvaz-
kové monografii (Steindorff 1935-1937), ktera v mnoha
ohledech dodnes splriuje naroky kladené na publikace
archeologickych vyzkumu v Egypté a Sudanu. Podle hy-
potézy Davida O’Connora (1993: 33-36) méla byt Aniba
strediskem kultury skupiny C pro celou Nubii. Pohiby na
této lokalité zacinaji v dobé& soucasné s egyptskou Starou
fisi (Gluck 2005: 149). Po dobyti Dolni Nubie v dobé
Stredni fiSe se Aniba stala soucasti egyptského statu. Po
padu Stredni fise v 2. pfechodném obdobi byla pravdépo-
dobné samostatna a osidlena lidmi skupiny C. V Nové Fisi
byl Miam sidelnim méstem zastupce nubijského mistokrale
pro Dolni Nubii (Muller 2013: 91) a centrem zpracovani dol-
nonubijského zlata, importovaného z Nubie do Egypta
(Vercoutter 1959: 146-148). V 19.-20. dynastii byl navic
Miam sidlem nubijského oddéleni pokladnice, ufadu, ktery
mél za ulohu shromazd'ovani a kontrolu surovin (Muller
2013:55-57).

Kovové nalezy ve sbirce lipského muzea pochazeji ze
dvou pohfebist. StarSim je tzv. pohrebisté N, které nalezelo
nubijské skupiné C. Steindorff zde prozkoumal 961 mohyl
a hrobl. Jedna se tedy o nejvétsi znamé pohiebisté této
kultury vibec. VSechny kovové predmeéty z prostredi sku-
piny C jsou povazovany za importy z Egypta (Hafsaas-Tsa-
kos 2010), tato hypotéza vsak dosud nebyla ovérena pfimo
na materialu.V Nové fisi byli na tzv. pohrebisti S pohrbivani
prislusnici staroegyptské vladnouci elity. Steindorff pro-
zkoumal 118 hrobek a hrobt, mnoho z nich patfilo uredni-
kim, podilejicim se na zpracovani zlata. Ze souboru
z Aniby bylo odebrano padesat jedna vzorka ze Ctyficeti
artefakta.

Steindorff do muzea dokupoval i nalezy z jinych vy-
zkumu, aby zaplnil mezery ve studijni sbhirce. Co se tyce
kovovych artefaktd, nejvyznamnéjSim prispévkem je ko-
lekce z hrobky posledniho krale 2. dynastie Chasechem-
ueje v Abydu (Kuhn 2011). William Matthew Flinders Petrie
objevil v jedné z mistnosti hrobky zficenou zed’ a pod ni
depot nadob a modelu nastroja ze slitin médi se stovkami
jednotlivych kust (Petrie 1901: 28, PI. XI:A). Kdyz rozdélo-
val nalezy ze svych vyzkumu, predméty se dostaly do
mnoha svétovych muzei, od Toronta az po Kahiru. Soubor
v Lipsku obsahuje nékolik modelt nastroji — z deviti z nich

byly odebrany vzorky na analyzy. Sbirka lipského muzea
obsahuje i nékteré objekty zakoupené Steindorffem
v Egypté bez blizsich udaju o puvodu, které jsou vSak ne-
pochybné staroegyptské. Archeometalurgické analyzy cel-
kem devatenacti vzorki mohou pomoci v jejich presnéjsim
datovani.

Metodika pfirodovédného priizkumu artefaktii

Materialovy priuzkum historickych predméta je zaméren
zejména na urcéeni chemického a fazového slozeni pouzi-
tych materiala, technologickych postupu vyroby a me-
chanickych vlastnosti artefaktt, koroznich produktu
a procesu korozniho poskozeni, mista ptvodu surovin po-
uzitych pro vyrobu predmétd a v neposledni fadé i na stu-
(napf. pozustatky organickych material). Postupy bézné
vyuzivané v archeometrii pfi studiu historickych predmétu
Ize obecné rozlisSovat podle charakteru dané analytické
metody (metody organické a anorganické analyzy, me-
tody s obrazovym vystupem atd.) nebo podle zplsobu zi-
skani analytické informace ve vztahu k pfedmétu (metody
destruktivni nebo nedestruktivni: Leng 2008; Roberts —
Thornton 2015). Vybrané objekty byly v prvnim kroku
zrentgenovany za ucelem ziskani informace o pritomnosti
nebo nepfitomnosti ptvodniho kovového jadra. Po zhod-
noceni mechanického stavu jednotlivych artefakt( bylo
odebrano nezbytné mnozstvi vzorka kovovych i dopro-
vodnych materialt pro dal$i analytické zpracovani. Z ce-
lého souboru zkoumanych predmétt bylo provedeno
vzorkovani metodou odvrtani kovovych pilin nebo Spon
v mnozstvi 60-100 mg, a to ocelovym vrtackem o pra-
méru 1,2 mm s povrchem opatifenym vrstvickou nitridu ti-
tanu. Tyto vzorky jsou uréeny pro rentgenovou fluores-
cencni, neutronovou aktiva¢ni a izotopovou analyzu. Ze
souboru vybranych 30 predmétu byly odebrany i vzorky
o velikosti pfiblizné 1 x 2 x 2 mm pro metalografickou
a rentgenovou difrakéni analyzu.

Mezi nedestruktivni metody pouzité pfi prazkumu sou-
boru predmétl patfi rentgenografie a pocitatova tomogra-
fie, jimiz byly zkoumany skryté vady, technologické a kon-
strukeni detaily a mechanicky stav vybranych predméta.
Vystupem z tohoto prizkumu jsou plosné 2D a prostorové
3D digitalni vizualizace predmétu nebo jejich detaild. Ra-
diograficky a tomograficky prizkum byl zajistovan ve spo-
lupraci s Ustavem pro mineralogii, krystalografii a mate-
rialovou védu Lipské univerzity (Institut fir Mineralogie,
Kristallographie und Materialwissenschaft). Pfi studiu
mikrostruktur vybranych predmétu byla vyuzita metalogra-
ficka metoda v kombinaci s riznymi mikroskopickymi tech-
nikami (opticka a elektronova mikroskopie). Vyhodnocenim
metalografickych nabrust je mozné ziskat informace
o mikrostrukture dané slitiny, o pfitomnych kovovych i ne-
kovovych fazich a o nehomogenitach, slouzici pro inter-
pretaci procesu vyroby, korozniho vlivu prostiedi a zpa-
sobu tepelného a mechanického zpracovani artefaktu.
Metalograficky prazkum byl doplnén o mikroindentaéni
zkousky, jimiz byly urCovany mechanické vlastnosti —
mikrotvrdost predmétu. VysSe uvedené prazkumy me-
talografickych vzorku byly doplnény i o analyzy chemic-
kého slozeni a detailni obrazovou dokumentaci metodou
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predmét analyza Cu Sn As Pb Ni Fe S Se Te
AMUL 2162 zékladni material 92,2 0,0 1,2 0,0 56 1,0 0,0 0,0 0,0
AMUL 2162 nekovova faze 85,5 0,0 0,6 0,0 23 08 9,6 1,2 0,0
AMUL 2169 zékladni material 97,2 0,0 2,5 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
AMUL 2169 kovova féze 776 0,0 1,8 141 0,0 03 1.0 39 1,3
AMUL 3952 zékladni material 98,4 0,0 0,7 0,0 0,0 0,6 03 0,0 0,0
AMUL 4647 zékladni material 947 1,0 33 0,0 0,0 09 0,2 0,0 0,0
AMUL 2153 zékladni material 90,7 9,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tab. 1 Chemickeé sloZeni zakladniho kovu a mikrostrukturnich fazi vybranych artefakti analyzovanych metodou SEM/EDS. Primé&rovano z celkem tFi
méfeni, hmotnostni procenta / Tab. 1 The chemical composition of the base metal and microstructural phases of the sampled artefacts, analysed hy

SEM/EDS, the mean of three measurements, weight percentage

elektronové mikroskopie s energiové-disperznim analyza-
torem. Tento typ analyzy se soustfedil na identifikaci che-
mického slozeni pfitomnych strukturnich fazi a slozek a na
pofizeni jejich obrazové dokumentace pfi nasobném zvét-
Seni. Identifikace vzorku koroznich produkti odebranych
z povrchu predmétu byla provedena rentgenovou difrakéni
analyzou. Tento typ semikvantitativni analyzy poskytuje in-
formaci o fazovém slozeni krystalickych materialt. Z toho
davodu byla tato metoda vyuzita pfi uréeni mechanismu
korozniho poskozeni vybranych nalezu v zavislosti na riz-
ném prostredi jejich dlouhodobého ulozeni. Rentgenovou
difrakéni analyzou byl zaroven analyzovan i keramicky ma-
terial odlévacich forem a konstrukénich dopliikt nékterych
predméta.

Predb&zné vysledky priizkumu vybranych pfedméti

V tuto chvili jsou dostupné vysledky metalografického pra-
zkumu, rentgenoveé difrakéni analyzy, elektronové mikro-
skopie a vizualizace artefaktt radiografii a pocitacovou to-
mografii. V této zpravé budou detailné prezentovany pouze
vysledky materialovych prazkumi vybranych predmétu
z jednotlivych obdobi, zastoupenych v souboru (tab. 1).
Muazeme tak pozorovat postupny vyvoj staroegyptské me-
talurgie od pouzivani ¢isté médi s pfimésemi pres arseno-
vou méd'’ a rozsifeni cinového bronzu az k pfipadim oje-
dinélych importu suroviny nebo hotovych predméti na
uzemi Egypta.

Jednim z nejstarsich predmétu je rané dynasticka na-
doba (AMUL 2162), nalezena v $achtové hrobce 9B-2 na
tzv. Bonnetové pohfrebisti v jihovychodni ¢asti Abusiru
(obr. 3). Méla ploché dno a pfimy okraj (pramér 24,5 cm,
vyska 3,3 cm, hmotnost 430,7 g) a tdajné byla objevena
jako viko jiné nadoby (Bonnet 1928: 48, Taf. 32: 4; Radwan
1983: 7). Nadobu Ize datovat do 1. dynastie. Je jednim
z nejmladsich zastupcl svého typu, vétsina ostatnich
analogickych nadob je datovana uz do nakadské kultury
(lokality Abusir el-Melek, Gerza: Radwan 1983: 3-4, Taf. 1:
4,5, 6). Podobné nadoby z 1. dynastie maji spiSe vypouklé
dno a byly nalezeny v Sakkare, na vapencové plosiné, pod
niz se Bonnetovo pohrebisté nachazi (Radwan 1983: 8-9,
Taf. 1: 15; Taf. 4: 25). Abusirska nadoba vynika velikosti
a na své stari skvélym stavem zachovani kovového jadra.
Jeji hodnota pro poznani staroegyptskych déjin jesté
vzrostla chemickou analyzou.

Vysledky analyz chemického slozeni ukazaly,® Ze na-
doba je zhotovena ze slitiny médi, obsahuijici 5,6 % niklu,
1,2 % arsenu a 1 % zeleza. Ve vnitini strukture materialu
jsou pfitomné nekovové vméstky na bazi sulfidd médi
a obsahuji méd, siru, nikl, arsen, zelezo a selen. Mikro-
struktura predmeétu je tvorena pIné rekrystalizovanymi
zrny tuhého roztoku médi a niklu a nachazeji se v ni i sul-
fidické vméstky deformované v dasledku mechanického
tvareni pfi vyrobé predmétu. Prekvapivé zjisténi vy-
sokého obsahu niklu, ktery je pro toto obdobi a Egypt

Obr. 3 Nadoba z Abiisiru (AMUL 2162) na digitalni fotografii a snimku

z radiografie (foto J. Kmosek, rentgenovy snimek J. Kmosek, A. Kanig) /
Fig. 3 A vessel from Abusir (AMUL 2162), photograph and X-ray image
(photo J. KmoSek, X-ray image J. KmoSek, A. Kdnig)
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Obr. 4 Nadoba z Gizy (AMUL 2169) na digitalni fotografii a snimku

z radiografie (foto J. Kmosek, rentgenovy snimek J. Kmosek, A. Kdnig) /
Fig. 4 A vessel from Giza (AMUL 2169), photograph and X-ray image
(photo J. KmoSek, X-ray image J. Kmosek, A. Konig)

unikatni, by mohl indikovat vzdaleny zdroj kovové suro-
viny, pravdépodobné z oblasti Anatdlie.* Médéné rudy
s arsenem a niklem se v8ak vyskytuji v ofiolitovém kom-
plexu i na Kypru, vOmanu a v pasu od vychodni Anatdlie
az po Iran (Hauptmann — Schmitt-Strecker — Begemann
2011: 73-74). Presnéjsi geografické zarazeni plvodu
predmétu bude mozné az po provedeni zbyvajicich ana-
lyz v tomto roce.

Zastupcem Staré fiSe a 1. pfechodného obdobi je na-
doba z Gizy (AMUL 2169). Ploché dno a rozsifujici se
stény nadoby jsou pro tehdejsi dobu typické, vzacny je
zplostély okraj a zcela unikatni je pro Starou Fisi tordovana
rukojet (obr. 4). Podobny typ nadoby byl zobrazen v hrobce
v Sakkare, ktera patrila Kaemrehuovi a je datovana do
2. poloviny 5. dynastie. Objevila se na reliéfu mezi vyrobky
kovotepecké dilny (Mogensen 1921: Fig. 41) a je zhoto-
vena ze slitiny arsenové médi a obsahuje 2,5 % arsenu
a 0,2 % zeleza.V mikrostruktufe materialu se nachazeji
Castice vyredukovaného olova, doprovazené mensim
mnozstvim arsenu, Zeleza, siry a prekvapivé i selenu a tel-
luru.® Mikrostruktura nadoby je tvofena pIné rekrystali-
zovanymi zrny tuhého roztoku médi a arsenu s zihacimi

MY L A A ——
Obr. 5 Mikrostruktura nadoby z Gizy (AMUL 2169) - rekrystalizovana
a lehce tvafena struktura s protaZzenymi nekovovymi vméstky

(foto K. $4lkova) / Fig. 5 The microstructure of a vessel from Giza
(AMUL 2169) - recrystallized and lightly shaped structure with elongated
non-metal inclusions (photo K. Salkova)

dvojcaty, vyskytuji se zde i Castice olova a sulfidické
vmeéstky na hranicich zrn (obr. 5). Arsen pfitomny ve sliti-
nach médi v koncentracich vyssich nez jedno hmotnostni
(hm.) procento je vSeobecné povazovan za dusledek
zamérného pouziti médénych rud s vysokym obsahem
arsenu nebo kombinace vyredukovaného arsenu a médé-
nych rud (Lechtmann — Klein 1999). Slitina médi a arsenu —
arsenova méed’ byla pouzivana od nakadské kultury az do
2. prechodného obdobi, od Stfedni fiSe byla poté arsenova
méd’ postupné nahrazovana slitinami cinového bronzu
(McKerrell 1993; Philip 2006: 212). Primérné koncentrace
arsenu ve slitinach arsenovych médi egyptskych artefaktt
se pohybovaly v rozmezi 2-3 hm. % a od Stredni fise po-
stupné klesaly (Cowell 1986: 99).

Stiedni fisi reprezentuje Cepel sekerky se dvéma vy-
¢nélky na tylu a prolamovanou vyzdobou ve tvaru kachny
(AMUL 3952) (obr. 6). Cepel byla vyrobena ze slitiny médi,
obsahuijici 0,7 % arsenu, 0,6 % Zzeleza a 0,3 % siry.®
Mikrostruktura kovu vykazuje pIné rekrystalizovana zrna
tuhého roztoku médi a mirné deformované sulfidické
vmeéstky. Pri vyrobé ¢epele byla zkombinovana technologie
odlévani a nasledného mechanického zpracovani a rekrys-
talizacniho zihani ze slitiny médi, obsahujici malé mnozstvi
arsenu. Vysledna mikrotvrdost slitiny vykazuje s ohledem
na nizké koncentrace arsenu a rekrystalizovany stav ma-
terialu hodnoty kolem 83 HV. Takto nizké hodnoty tvrdosti
materialu znemoznuji realné vyuziti sekery pfi pracovnich
mechanickych operacich a fadi predmét spise do skupiny
modell nastroja.

Nubijskou C skupinu zastupuje pinzeta z mohyly N 83
(AMUL 4647) (obr. 7-8). Byla zhotovena ze slitiny arsenové
meédi, ktera obsahuje 3,3 % arsenu, 1,0 % cinu, 0,9 % Ze-
leza a 0,2 % siry. Z pohledu chemického sloZeni je v této
slitiné prekvapivy obsah cinu na hranici koncentrace
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Obr. 6 Cepel sekerky se dvéma vyénélky na tylu a prolamovanou vyzdobou ve tvaru kachny (AMUL 3952) na digitalni fotografii a snimku z radiografie
(foto J. Kmosek, rentgenovy snimek J. Kmosek, A. Kdnig) / Fig. 6 An axe-blade with two lugs and openwork decoration in the shape of a duck
(AMUL 3952), photograph and X-ray image (photo J. Kmosek, X-ray image J. Kmosek, A. Kdnig)

e

prfimési a zamérného pridavku. Blizsi uréeni pavodu cinu
ve slitiné bude mozné az po vyhodnoceni celého analy-
zovaného souboru. Mikrostruktura pinzety vykazuje de-
formacni strukturu zrn tuhého roztoku médi s kluznymi

0br. 7 Pinzeta z Aniby

(AMUL 4647) (foto J. KmoSek) /
Fig. 7 Tweezers from Aniba
(AMUL 4647) (photo J. Kmosek)

liniemi. Ty poukazuji na intenzivni tvareni materialu bez
dalSiho tepelného zpracovani. Mikrotvrdost kovu vyrazné
kolisa v hodnotach kolem 151 HV a umoznuje realné po-
uziti predmétu pro zamysleny ucel.

SE-M-HV. 20.0 kV WD: 14,44 mm 1
View field: 152 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.80 kx  Date(m/d/y). 12/09/15

Obr. 8 Mikrostruktura pinzety z Aniby (AMUL 4647) - rekrystalizovana
struktura s vyrazné protazenymi nekovovymi vméstky a koroznim
poskozenim pfi povrchu vzorku (foto T. Jamborova) /

Fig. 8 The microstructure of the tweezers from Aniba (AMUL 4647) -
recrystallized structure with elongated non-metal inclusions and
corrosion damage near the surface of the sample (photo T. Jamborova)
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Stredni ¢ast dyky (AMUL 2153) byla nalezena v &as-
tecné vykradené sachtové hrobce S 53 na novorisském
pohfebisti v Anibé. Steindorff (1937: 179-180) hrobku
na zakladé nalezenych skarabu a keramiky datoval na
pocatek 18. dynastie (obr. 9). Dyce (délka 6,2 cm, Sitka
2,8 cm, hmotnost 37,0 g) chybi ve vrchni ¢asti rukojet
a do spodni ¢asti byla ptivodné vsazena ¢epel. Predmét
patfi do tzv. varianty lll.5.c.a, definované Susanne Pet-
schelovou (2011: 132-139). Tento podtyp se vyskytoval
od pozdni Stredni Fise, jeho nejstarsi priklad byl objeven
v pyramidé Senusreta lll. Je vSak typicky zejména pro
2. prechodnou dobu. Fragment z Aniby je jeho nejmlad-
Sim zdokumentovanym zastupcem. Stredni ¢ast dyky
byla vyrobena ze slitiny cinového bronzu, obsahujici
9,3 % cinu. Vzorek kovu je tvofen vyrazné zkorodovanou
dendritickou strukturou, v mezidendritickych prostorach
se vyskytuji chloridoveé ionty (obr. 10). Chloridové anionty
mohly byt pfi¢inou korozniho poskozeni kovové matrice
zkoumaného vzorku. Pfedmét byl vyroben technologii od-
Iévani na ztracenou formu a nebyl jiz vyrazné tepelné ani
mechanicky upravovan.

Pokratovani projektu

V prosinci roku 2015 byla v Lipsku oteviena vystava ,Ge-
gossene Gotter” (Odlévani bohové). Zamérila se pre-
devsim na nové poznatky o metalurgickych postupech pfi
odlévani bronzovych sosek staroegyptskych bohu v 1. ti-
sicileti pr. Kr. Pfedbézné vysledky projektu byly zpfistup-
nény v katalogu (Fitzenreiter et al. 2014). Na vystaveé jsou
zaroven prezentovany prvni vysledky projektu GA UK ve
formé posterua.

Praskové vzorky kovového materialu ze vsech pred-
méta zkoumaneého souboru byly nedavno analyzovany
rentgenovou fluorescencni analyzou za ucelem uréeni za-
kladniho chemického slozeni historického kovu nebo sli-
prvka pritomnych ve slitiné, s citlivosti v desetinach az se-
tinach procenta. Vysledky chemického slozeni budou po
detailnim vyhodnoceni u vsech predmétu zpresnény
pomoci neutronové aktivacni analyzy. Jejim cilem bude

Obr. 9 StFedni East dyky z Aniby
(AMUL 2153) na digitalni
fotografii a snimku z radiografie
(foto J. Kmosek, rentgenovy
snimek J. Kmosek, A. Kdnig) /
Fig. 9 The middle part of

a dagger from Aniba

(AMUL 2153), photograph

and X-ray image

(photo J. Kmosek, X-ray image

J. Kmosek, A. Kdnig)

Obr. 10 Mikrostruktura stfedni §asti dyky z Aniby (AMUL 2153) -
dendriticka lita struktura s mezidendritickymi prostorami vypInénymi
koroznimi produkty (foto M. Kmonitkova) / Fig. 10 The microstructure
of the middle part of a dagger from Aniba (AMUL 2153) — dendritic cast
structure with inter-dentritic space filled with corrosion products
(photo M. Kmonitkova)

urceni presného chemického slozeni vybranych predméta;
velky duraz bude kladen na identifikaci pfitomnych primé-
sovych a stopovych prvki, jez by mohla napomoci pfi po-
suzovani rozdilné provenience nékterych predméti. Neu-
tronova aktiva¢ni a rentgenova fluorescencni analyza je
zajistovana ve spolupraci s Ustavem jaderné fyziky Aka-
demie véd Ceské republiky, ostatni analyzy jsou prova-
dény v Ustavu kovovych materialti a korozniho inzenyrstvi
a v Centralnich laboratofich VSCHT v Praze. Dal$im kro-
kem, ktery bude nasledovat po detailnim vyhodnoceni zi-
skanych analytickych dat pomoci nejruznéjsich statistic-
kych metod, budou izotopové analyzy uzsiho souboru
predmétu. Metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné
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vazanym plazmatem budou uréeny poméry rtznych izo-
topl olova a jejich nasledné porovnani se standardy na-
pomuze urcit puvod lozisek médeénych rud, z nichz byly
predméty vyrobeny.

Prubézné vysledky projektu byly po zpracovani a vyhod-
noceni v tomto roce predstaveny v dubnu na Mezinarod-
nim kongresu archeologie Predniho vychodu ve Vidni
(ICAANE 2016) a v kvétnu na Mezinarodnim archeome-
trickém sympoziu v Recku (ISA 2016).V Recku obdrzel po-
ster v ramci soutéze studentskych postera ¢estné uznani
od americké Spolecnosti pro archeologické védy (Kmo-
Sek — Odler et al. 2016).

Laboratorni zazemi prazskych archeologickych kateder
se nemuze rovnat tomu, které maji k dispozici nékteré ka-
tedry jinde v Ceské republice, a uz vilbec ne v zahranigi,
napf. ve Vidni. Spolupraci nékolika instituci se tyto nevy-
hody daji odstranit. Diky ochoté zastupcu Egyptského
muzea v Lipsku nabyl projekt mezinarodni rozmér, a jeho
vysledky tedy budou mit mezinarodni dosah. Jednim z cila
projektu je publikace vysledki v nékterém z impaktova-
nych archeologickych ¢asopist, coz pro ¢eské archeolo-
gické projekty srovnatelného charakteru stale jesté neni
pravidlem. V projektu jsou pouzivany metody, které snad
nékdy bude mozné komplexné uplatnit i na artefakty nové
objevované v Egypté.

Poznamky:

' Clanek vznikl s podporou Grantové agentury Univerzity Karlovy
v ramci projektu GA UK ¢&. 38715 a s podporou specifického vy-
sokogkolského vyzkumu (MSMT c. 20/2015) v rdmei projektu In-
terni grantové agentury VSCHT c. 10681501. Autofi Martin Odler
a Jifi Kmosek pfispéli k textu stejnou mérou a jsou hlavnimi autory
studie.

2 Publikace artefaktl je souasti monografie o nastrojich a modelech
nastroju (Odler et al., v tisku).

8 Uréeni chemického sloZeni artefaktl bylo provedeno z metalo-
grafickych vybrus na skenovacim elektronovém mikroskopu
Tescan Vega 3 s EDS analyzatorem Oxford Instruments
INCA 350 (SEM/EDS). Vyhodnoceni metalografickych struktur
bylo provedeno na optickém metalografickém mikroskopu Olym-
pus PME 3.

4 V soucasné literatufe je ptvod suroviny s vy$sim obsahem niklu
a arsenu predpokladan v Anatdlii (Abdel-Montelib et al. 2012:
48-49).

5 Spoleény vyskyt selenu a telluru v sulfidickych vméstcich, jez se
nachézeji ve slitindch médi, je davan do souvislosti s loZisky mé-
dénych sulfidickych rud. Pomér koncentraci selenu a telluru se zda
byt charakteristicky pro rozdilna loZiska rud a vSeobecné se pred-
poklada, Ze vyssi koncentrace téchto prvkl se objevuiji spiSe ve vy-
vielych nez v sedimentérnich loZiscich médénych rud (Rehren —
Northover 1990: 222).

& Vy3si koncentrace Zeleza ve slitindach médi poukazuji na pouZziti
jednoduchych redukénich procesu, protoze pfi vyuziti zakladnich
rafinaénich procest nebo opakovaném pretavovani médi za uréi-
tych podminek dochazi ke sniZzovani obsahu Zeleza a dal$ich ne-
stalych pfimésovych prvku (Craddock — Meeks 1987: 193).
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Abstract:

Ancient Egyptian copper and hronze artefacts
in the Egyptian Museum of Leipzig University.
Preliminary report on the project

This article presents a preliminary report on the first results
of the interdisciplinary project Early copper metallurgy in
Ancient Egypt — a case study of the material from Agypti-
sches Museum — Georg Steindorff — der Universitét
Leipzig, in cooperation of the Czech Institute of Egyptology,
Faculty of Arts, Charles University in Prague, Institute of
Chemistry and Technology in Prague and the Egyptian Mu-
seum in Leipzig. The project is focused on the analysis of
a selected corpus of artefacts from ancient Egyptian and
Nubian sites (fig. 1). The analysed material was found
in greatest part at the Egyptian sites of Abusir, Abydos
and Giza and at the Nubian site of Aniba (fig. 2). The arte-
facts represent an outline of the development of ancient
Egyptian metallurgy over more than one and half millennia,
from the First Dynasty (ca 3100 — 2900 BC) until almost
the end of the New Kingdom (ca 1200 BC). The selected
corpus of artefacts has been documented by X-ray radio-
graphy and computer tomography last year at the Institute
of Mineralogy, Crystallography and Material Science of the
Leipzig University. In all, 86 artefacts were then sampled
and almost 100 samples obtained.

The results of a metallography and SEM/EDS analysis
of five selected artefacts, representing five different
chronological stages of the corpus, are discussed in this
article (Table 1). The first one is a Dynasty 1 vessel from
Abusir South (AMUL 2162; Fig. 3). This bowl was ham-
mered out of copper sheet, with high contents of Ni, As
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and Fe. Non-metallic admixtures of copper sulfides are
present in the inner structure, which is highly deformed by
the hammering. The second is an Old Kingdom vessel from
Giza made of arsenical copper, hammered and annealed
(AMUL 2169; Figs. 4-5). The third is a lugged and deco-
rated Middle Kingdom axe blade, hammered and annealed
and made of copper with admixtures of As, Fe and S
(AMUL 3952; Fig. 6). The fourth is a pair of tweezers from
a C-Group tumulus N83 at Aniba, which was made by the
cold hammering of arsenical copper, but with rather sur-
prising amount (1.0%) of tin (AMUL 4647; Figs. 7-8). The
fifth is the middle part of an early Dynasty 18 dagger cast
from a tin bronze alloy (AMUL 2153; Figs. 9 — 10).

A poster with the analysis of the XRF results was pres-
ented at the 41 International Symposium on Archaeo-
metry at Kalamata (Greece) and received honorable men-
tion from The Society for Archaeological Sciences in the
Best Student Poster competition (Kmosek — Odler et al.
2016). All samples will be submitted to neutron activation
analysis, and the selected corpus will be also analysed for
lead isotope ratios.

ancient Egyptian metallurgy — Abusir — Aniba — Giza —
metallography — SEM/EDS analysis

staroegyptska metalurgie — Abusir — Aniba — Giza — me-
talografie — SEM/EDS analyza
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