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Inspektor Chemie se rozhlédl po své laboratoři. Zavadil pohledem o mikro-
skop, kterým našel tričko vraha Kolouška, o spektrofotometr, d́ıky němuž pro-
kázal, že žvýkačky prodávané před školou skutečně obsahovaly extázi. V rožku
poblikávaj́ıćı plamen atomového absorpčńıho spektrometru zase odhalil střelbu
nad hřbitovńı rakv́ı Dona Cozzy a plynový chromatograf stoj́ıćı u okna se osvěd-
čil při d̊ukazu nev́ıdaně vysoké koncentrace alkoholu v krvi řidiče K. při jeho
smrt́ıćı j́ızdě po tramvajové zastávce.

Č́ım, řekněte mi č́ım. . .

Laboratoře forenzńı chemie většinou nebývaj́ı plné nejnověǰśıch výstřelk̊u la-
boratorńı techniky, které se běžně objevuj́ı v seriálech Kriminálka XYZ. Detek-
tivové maj́ı rádi věci dobře vyzkoušené a s puncem pravdivosti, což je u nových
metod vždy otevřená otázka. Č́ım v́ıc se toho časem v chemii měńı, t́ım v́ıce
z̊ustávaj́ı věci stejné.

Prvńı forenzńı laboratoř založil v roce 1910 Edmund Locard se dvěma
př́ıstroji – mikroskopem a spektrofotometrem. A tyto př́ıstroje jsou piĺı̌ri fo-
renzńı analýzy dodnes. Jen k nim přibyly i daľśı spektroskopické metody jako
infračervená spektroskopie a rentgen. Daľśım vylepšeńım jsou dělićı analytické
metody jako je např́ıklad plynová chromatografie s hmotnostńım spektrome-
trem (GC-MS), dokonce i nukleárńı magnetická resonance (NMR) a skeno-
vaćı elektronová mikroskopie (SEM) si pomalu nacházej́ı cestu do některých
forenzńıch laboratoř́ı. V každé forenzńı laboratoři ale najdete alespoň jeden
mikroskop, a proto začneme právě s ńım.

Viděti mnoho – mikroskopické techniky

Mikroskopické techniky se použ́ıvaj́ı ve forenzńı analýze už od dob Sherlocka
Holmese a Edmunda Locarda a to na mnoha mı́stech – pokaždé, když je potřeba
si něco prohlédnout zbĺızka, at’ už jde o vlákna, krystalky jed̊u nebo kontrolu
vzork̊u z mı́sta činu.

Porovnávaćı mikroskop

Na rychlé tř́ıděńı se použ́ıvaj́ı porovnávaćı mikroskopy se přibližně čtyřiceti-
násobným zvětšeńım. Jsou to vlastně dva mikroskopy v jednom spojené můst-
kem. Při pohledu do porovnávaćıho mikroskopu pak vid́ıme najednou dva
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vzorky (obr. 1). Před začátkem použ́ıváńı poč́ıtačového zpracováńı v dakty-
loskopii se právě takto porovnávaly i otisky prst̊u.

Obrázek 1: Pohled do porovnávaćıho mikroskopu. V tomto př́ıpadě se zdá, že
jsme našli správný vzorek tkaniny.

Mikroskopy s polarizovaným světlem

Na trošku podrobněǰśı zkoumáńı, předevš́ım vláken a vlas̊u, se použ́ıvaj́ı
mikroskopy použ́ıvaj́ıćı polarizované světlo. To źıskáme z obecného světla po-
moćı polarizačńıho filtru, který propoušt́ı světlo polarizované jen v jedné rovině
(obr. 2).

Obrázek 2: Vznik a použit́ı polarizovaného světla

Pokud by světlo procházelo neuspořádaným vzorkem, jakým je např́ıklad
sklo, pak se rovina polarizovaného světla nestáč́ı a při uspořádáńı dle obr. 2
bude vidět jen černá plocha. Ale jakákoliv organizovanost vzorku rovinu pola-
rizovaného světla stáč́ı. A tato organizovaná mı́sta pak zář́ı na černém pozad́ı
(obr. 3).

2
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Obrázek 3: Kř́ıžeńı syntetických vláken pod mikroskopem s polarizovaným
světlem

Moc světla – spektroskopie

Spektroskopie je metoda založená na interakci elektromagnetického zářeńı
se vzorkem. Z tohoto pohledu je vlastně i mikroskopie spektroskopíı, nebot’
použ́ıvá interakci viditelného zářeńı se vzorkem a jako detektor použije lidské
oko. Ale nejen viditelné světlo je zářeńı a lidské oko neńı zas až tak dobrý
detektor, který se bude chovat za všech okolnost́ı stejně, aby by zajistilo re-
produkovatelné výsledky.

U kolébky spektroskopie stál sir Isaac Newton se svým hranolem a obje-
vem monochromatického světla. Také si všiml, že č́ım čistěǰśı monochromatické
světlo źıskává, t́ım slabš́ı je jeho intenzita, což je pravda, kterou překonaly až
lasery a synchrotrony. Nicméně prvńı spektrometr vytvořili Kirchhoff a Bunsen
v roce 1860 (obr. 4). Bunsen k tomu řekl: ”Určeńı jednoho prostého faktu je
mnohem d̊uležitěǰśı, než ta nejkrásněji sestavená teorie.“ Tahle slova by mohla
být mottem forenzńı chemie, nemysĺıte?

Obrázek 4: Dobová karikatura Bunsena
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Spektroskopie se dá rozdělit podle několika měř́ıtek. Prvńım měř́ıtkem může
být typ interakce zářeńı s hmotou. Atom může zářeńı pohltit (absorpce), nebo
může naopak uvolnit energii ve formě zářeńı (emise), na konec může zářeńı
pohltit a po čase ho opět vypustit (fluorescence a fosforescence)1.

Druhým měř́ıtkem může být použitá vlnová délka a tedy typ zářeńı. Rozdě-
leńı podle tohoto měř́ıtka ukazuje tabulka 1.

Typ zářeńı
Vlnová
délka
λ [cm]

Energie
[kcal/mol] Interakce s hmotou

gamma (γ) 10−9 106 rozpady atomových jader
Rentgenovo (RTG) 10−7 104 ionizace
ultrafialové (UV) 10−5 102 přechody elektron̊u
viditelné (VIS) 10−4 10 přechody elektron̊u
infračervené (IR) 10−3 1 vibrace molekul
mikrovlnné (MW) 10−1 10−2 rotace molekul
radiové (LW) 104 10−6 přechody jaderného spinu

Tabulka 1: Typy zářeńı a jeho vlastnosti

Povšimněte si, že se zkracuj́ıćı se vlnovou délkou zářeńı se zvyšuje jeho
energie a také dopad zářeńı na atomy, či molekuly je drtivěǰśı. Zat́ımco radiové
vlny svým dopadem ovlivńı jen orientaci jaderného spinu a molekule vlastně
nic neudělaj́ı, gamma zářeńı je schopno rozmetat i atomová jádra.

Ale detektivové nepotřebuj́ı rozmetávat atomová jádra. Vystač́ı si s prv-
kovou analýzou, kterou poskytuje RTG zářeńı, př́ıpadně s UV/VIS nebo IR
spektroskopíı. Fluorescence se použ́ıvá např́ıklad k zobrazováńı otisk̊u a také
k DNA značeńı při hledáńı otcovstv́ı.

UV/VIS – spektroskopie ve viditelné a ultrafialové oblasti

UV/VIS spektroskopie je klasická metoda, která už má svou chv́ıli slávy
za sebou. Jej́ı zaměřeńı na barvy a inkousty má jednu zásadńı vadu – signál
posléze nestač́ı k úplné identifikaci vzorku, je př́ılǐs obecný. Ovšem obecnost

1Rozd́ıl mezi fluorescenćı a fosforescenćı je předevš́ım v časové škále, na jaké se projevuj́ı.
Zat́ımco fluorescence je přechod mezi povolenými stavy a tud́ıž j́ı nic nebráńı ve vypouštěńı
foton̊u již za pár nanosekund, fosforescence je přechod zakázaný. Leč žádný zákaz nezadrž́ı
fotony věčně a tak se i fosforescence dočká svých foton̊u, ale trvá j́ı to občas až minuty.
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má i jednu výhodu – UV/VIS spektrofotometr2 může sloužit jako detektor
v dělićıch aparaturách z následuj́ıćı kapitoly.

IR – infračervená spektroskopie

IR spektroskopie je zásadně kvalitativńı metoda, která dává velice přesnou
identifikaci isolované látky. IR spektrum totiž obsahuje tzv. fingerprint region
mezi 1300 až 100 cm−1, který je pro každou látku typický a při analýze se
použije porovnáńı naměřeného spektra se spektrem drogy, př́ıpadně vlákna
v knihovně3. Protože IR zářeńı je zachytáváno sklem a v některých oblastech
spektra i vzduchem, muśı se vzorek vložit do bromidu draselného a stlačit, aby
se vyhnal překážej́ıćı vzduch a měřeńı pak prob́ıhá ve vakuu.

ATR – zeslabený úplný odraz

Zaj́ımavou modifikaćı IR spektroskopie je tzv. zeslabený úplný odraz (Atte-
nuated Total Reflectance). Infračervený paprsek se pošle pod správným úhlem
do upraveného hranolu diamantu, germania, ZnS, ThBr, nebo ZnSe. Protože
maj́ı tyto látky vyšš́ı index lomu než okolńı vzduch, docháźı u nich k úplnému
odrazu a paprsek vlastně postupuje uvnitř hranolu, podobně jako uvnitř op-
tického kabelu (obr. 5). Změnou oproti optickému kabelu je přitlačeńı hranolu
na vzorek, kdy se část paprsku ztrat́ı při dotyku se vzorkem a dojde tedy
k zeslabeńı odraženého paprsku.

Obrázek 5: Attenuated Total Reflectance, infračervené zářeńı je absorbováno
jen malou vrstvou vzorku

Toto zeslabeńı je naštěst́ı pro analytiky zp̊usobeno absorpćı a źıskáme tedy
infračervené spektrum vzorku. Sice jsou trošku jiná, než standardńı infračer-

2Proč vlastně použ́ıváme slovo spektrofotometr a ne spektroskop? Název spektrofotome-
tru, př́ıpadně zkráceně spektrometru poukazuje na fakt, že spektra jsou sb́ırána poč́ıtáńım
(metrikou), jak moc se změnila intenzita světla při pr̊uchodu vzorkem pro danou vlnovou
délku.

3Nemysĺıme t́ım obĺıbenou chobotničku, alias blob, sṕı̌se databázi spekter v poč́ıtači.
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Obrázek 6: Přechody elektron̊u a tomu odpov́ıdaj́ıćı spektrálńı čáry

vená spektra, což je zp̊usobeno malou hloubkou, do které se vlastně d́ıváme
(kolem 1 µm), ale vzhledem k zjednodušeńı př́ıpravy vzork̊u se to vyplat́ı a
knihovny ATR spekter také postupem času porostou.

Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je daľśı metoda pracuj́ıćı s vibracemi molekul, tedy
v infračerveném pásmu. Tato technika použ́ıvá rozptyl laserového paprsku při
interakci s látkou. Nejčastěji laserový paprsek excituje elektron v základńım
stavu, který při návratu do základńıho stavu vyzář́ı foton se stejnou vlno-
vou délkou, ale v zásadě libovolným směrem. To je tzv. Rayleigh̊uv rozptyl,
který nenese žádnou analytickou informaci. Tu ale nesou fotony s jinou vlno-
vou délkou, které vznikaj́ı bud’ z excitovaných elektron̊u, které pak spadnou
do základńıho stavu – Anti-Stokesovy fotony s větš́ı energíı než byla energie
foton̊u laserového paprsku, nebo z elektron̊u, které byly p̊uvodně v základńım
stavu, ale deexcitovaly se jen částečně – tzv. Stokesovy fotony (obr. 6).

Ramanova spektroskopie se uplatňuje při analýze drog a farmaceutik, ba-
rev, inkoust̊u i vláken. Využit́ı našel i např́ıklad při ověřováńı pravosti mapy
Vinlandu (obr. 7), která měla dokázat, že Vikingové byli v Americe před Ko-
lumbem. Objevena byla v roce 1957, a jak už to u podobných objev̊u bývá,
okamžitě byla zpochybněna jej́ı autenticita. Byla mnohokrát zkoumána, takže
např́ıklad Cahill rentgenem ukázal, že byla kreslena jen jednou a to na per-
gamenu z roku 1434, jak pro změnu určili Donahue, Olin a Harbottle pomoćı
uhĺıkového datováńı. Zbývala otázka, č́ım byla mapa kreslena?

Původńı středověké dokumenty psané černým inkoustem často obsahovaly
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Obrázek 7: Mapa Vinlandu, nebo také Mappa Mundi, Yale University Press

gallotanát železitý, který se pomalu š́ı̌ril z inkoustu do pergamenu pod ńım.
Migruj́ıćı železo po čase zp̊usobuje zažloutnut́ı a zkřehnut́ı pergamenu a vy-
tvoř́ı žluté okraje kolem černého ṕısma. Brownová a Clark použili Ramanovu
spektroskopii a zjistili, že černý inkoust obsahuje předevš́ım uhĺık a pergamen
mapy nevykazuje známky poškozeńı předpokládaného u gallotanátového, nebo
také duběnkového inkoustu. Zvláštńı přitom je, že kodex Historia Tartarum, se
kterým byla mapa poprvé nalezena a který je autentický a nezpochybňovaný,
byl psán běžným duběnkovým inkoustem. Zdá se, že padělatel nejprve nakreslil
žluté linie, do kterých poté vepsal tenč́ı linku černým inkoustem. Na druhou
stranu Cahill proměřil vzdálenosti okraj̊u černé a žluté linie a nejsou větš́ı, než
100 µm, což zase nahrává teoríım o pravosti mapy, protože takové přesnosti
se jinak špatně dvoj́ım kresleńım dosahuje. . . Nu, zdá se, že př́ıběh mapy Vin-
landu ještě úplně neskončil.

Atomová spektroskopie aneb elementárńı analýza

IR spektroskopie sice forenzńı analýze dominuje, ale pro detekci těžkých
kov̊u, např́ıklad z jed̊u, př́ıpadně ze zbytk̊u střeliva jsou zapotřeb́ı jiné nástroje.

Jedńım z nich je atomová absorpčńı spektroskopie (AAS), druhým je fluo-
rescence rentgenových paprsk̊u (XRF). Obě pracuj́ı s přechody vnitřńıch elek-
tron̊u, tj. elektron̊u, které se neúčastńı vazeb, ale jsou přimknuté bĺıže k ato-
movému jádru. Vnitřńı elektron se nejdř́ıve excituje a při návratu zpět na
p̊uvodńı energetickou hladinu vyzář́ı foton. Dı́ky tomu, že každé atomové jádro
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má jinou sadu těchto elektron̊u s trošku jinými energiemi, sledováńım vyzáře-
ných elektron̊u źıskáváme informaci př́ımo o př́ıtomném jádře a tedy i o typu
atomu. Obě metody pracuj́ı se záchytem zářeńı, ale lǐśı se zp̊usobem excitace,
která k přechod̊um vnitřńıch elektron̊u vede.

AAS – atomová absorpčńı spektroskopie

AAS použ́ıvá lampu s katodou potaženou kovem, který chceme stanovit.
Ta vyśılá fotony, které zachycuj́ı stejné atomy, jaké jsou ve vzorku. Vzorek
excitujeme bud’ plasmou, nebo plamenem. Mezi plamen a detektor dáme mo-
nochromátor, který nastav́ıme tak, aby propustil světlo se správnou vlnovou
délkou (obr. 8). Pokud jsou v plameni př́ıslušné excitované atomy, zářeńı je
pohlceno a my uvid́ıme pokles intenzity, který bude př́ımo úměrný koncentraci
atomů v našem vzorku.

Obrázek 8: Experimentálńı uspořádáńı AAS

XRF – rentgenová fluorescence

XRF použ́ıvá k excitaci proud rentgenového zářeńı. To je schopno exci-
tovat vnitřńı elektron, který dokonce může opustit atom. Ve chv́ıli, kdy se
uvolńı vnitřńı elektron, elektrony z vyšš́ıch slupek ”spadnou“ na jeho mı́sto a
uvolńı přebytečnou energii ve formě fotonu, která bude nižš́ı, než byla energie
p̊uvodńıho rentgenového fotonu. Elektrony mohou popadat kaskádovitě, takže
se může objevit spektrum r̊uzných foton̊u a toto právě toto fluorescenčńı spek-
trum se použ́ıvá k identifikaci atomu. Ač to tak z popisu odlétaj́ıćıch elektron̊u
nemuśı vypadat, XRF je nedestruktivńı metoda, která se dá použ́ıt ke studiu
povrchu vzork̊u.
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Funguj́ıćı kočkopes – mikrospektrofotometrie

Použit́ı srovnávaćıch mikroskop̊u má jednu vadu – ty dvě červené barvy,
které vypadaj́ı stejně, se ve skutečnosti mohou lǐsit ve složeńı. A naopak
spektrálńı metody maj́ı tu vadu, že sice změř́ıme spektrum, ale jen celého
vzorku a my bychom potřebovali znát jen jeho část a nejlépe ji i vidět. Jak je
ale spojit?

Řešeńım se stala mikrospektrofotometrie (MSF), která v sobě spojuje mik-
roskopické i spektroskopické metody, přičemž toto spojeńı donedávna naráželo
předevš́ım na technická omezeńı – na konstrukci čoček a na slabé zdroje zářeńı.
Konstrukce čoček se napravila použ́ıváńım elektromagnetických ćıvek, př́ı-
padně naleštěných ocelových zrcadel mı́sto skleněných a o dostatečně silné
zdroje zářeńı se postaraly lasery.

Hlavńı výhodou MSF pak je, že můžeme zkoumat vzorky do větš́ıho detailu,
třebas jen jedno vlákno a rovnou si vzorek, na který se d́ıváme, proklepnout
i spektrálně. Jednotlivé mikrometody našly použit́ı pro:

� mikro-UV/VIS pro nedestruktivńı analýzu vláken, inkoust̊u a barev,

� mikro-ATR pro drogy a barvy,

� mikro-Raman pro pigmenty a inkousty.

Mikroelementárńı analýza je trošku zvláštńı př́ıpad a je vlastně vedleǰśım
produktem práce skenovaćıho elektronového mikroskopu (SEM), který skládá
obraz objektu pomoćı proudu elektron̊u, které se na vzorku rozptyluj́ı. Elek-
trony atomy nab́ıjej́ı, ale také nárazy elektron̊u na atomy4 vytvář́ı rentgenové
zářeńı, jež nám prozrad́ı, jaké atomy ve vzorku jsou.

Rozděl a panuj – složené techniky

Takřka všechny předchoźı metody se nejlépe uplatńı, pokud je vzorek jed-
noduchý a skládá se jen z pár sloučenin. Opak bývá pravdou. Aby se usnad-
nila analýza, použ́ıvaj́ı se kombinované techniky, které využ́ıvaj́ı dělićı metodu
spolu s metodami detekčńımi, jako jsou např́ıklad detekce vodivosti, př́ıpadně
UV/VIS spektroskopie. Dělićı metody jsou nejčastěji založené na chromato-
grafii, tedy děleńı látek rozd́ılným zpožd’ováńım na rozmeźı stacionárńı fáze a
mobilńı fáze jako tomu bylo v minulém d́ılu seriálu v př́ıpadě chromatografie
na tenké vrstvě – TLC.

4Nárazy elektron̊u kromě rentgenového zářeńı vytvářej́ı i záporný elektrický náboj, který
se ze vzorku muśı odeb́ırat, aby se daľśı přilétaj́ıćı elektrony nezačaly elektricky odpuzovat.
Vzorek tedy muśı být vodivý. Pokud vodivý neńı, většinou se pozlat́ı atomárńı vrstvičkou
zlata.
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Daľśı možnost́ı jsou elektroforetické metody založené na pohyblivosti iont̊u.
Ionty jsou zadržovány na stacionárńı fázi, př́ıpadně kapilárou a docháźı k děleńı
podle velikosti iontu a jeho celkového náboje.

Elektroforetické metody

Jejich použit́ı je poměrně pestré – zat́ımco aplikace kapilárńı elektroforézy
(CE) ovládly DNA otisky (DNA fingerprinting nebo také DNA typing) a d́ıky
své nenáročnosti a výhodné ceně si pomalu brouśı zuby na toxikologii, elek-
troforéza v plynné fázi, nebo také ion mobility spectrometry (IMS) je hlavńım
nástrojem ve vyhledáváńı výbušnin a drog na letǐst́ıch, př́ıstavech a hraničńıch
přechodech.

V IMS se malý vzorek vzduchu nejprve ionizuje pomoćı β-zářiče 63Ni.
Protože se pracuje za atmosférického tlaku, vzniklé ionty jsou obklopeny vodńı
párou, které zvýš́ı váhu iont̊u. Načež se na ionty a molekulárńı klastry uplatńı
elektrické pole a ionty se podle něj začnou pohybovat. Děleńı podle velikosti
pak obstarává protiproud netečného plynu a malé ionty dopadnou na detektor
dř́ıve, než velké iontově-molekulové klastry. Výstupem je pak graf intenzity
proti času. Mobilitńı spektrum sice nestač́ı k úplné identifikaci látky, ale může
okruh hledáńı výrazně zúžit.

Chromatografické metody

Kromě chromatografie na tenké vrstvě, kterou jsme poznali minule, se pou-
ž́ıvaj́ı dvě daľśı chromatografické metody. Výhodou vysokoúčinné kapalné chro-
matografie (HPLC5) je jej́ı proměnlivost – jej́ı dělićı schopnost totiž značně
záviśı na použité koloně a použitých rozpouštědlech, které se nav́ıc daj́ı v pr̊u-
běhu analýzy vzájemně mı́chat. HPLC si našla své použit́ı hlavě při stanovováńı
netěkavých látek jakou jsou větš́ı polymery typu protein̊u nebo cukr̊u, nebo te-
pelně nestabilńıch látek jako je např́ıklad LSD či výbušniny.

Plynová chromatografie (GC) použ́ıvá mı́sto rozpouštědla nosný plyn a
použ́ıvá se předevš́ım pro stanovováńı těkavých, př́ıpadně tepelně stabilńıch
látek – drog, př́ıpadně urychlovač̊u hořeńı (obr. 9).

Jak v HPLC, tak v GC potřebujeme rozpoznat, že látka už kolonou prošla
a nejlépe i určit, jaká látka to byla. Jako detektory se často použ́ıvá spek-
troskopických metod, ale v́ıce popisnou metodou je hmotnostńı spektrometrie
(MS).

5Zkratka HPLC dnes označuje high performance liquid chromatography, i když p̊uvodně
znamenala high pressure liquid chromatography.
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Obrázek 9: Experimentálńı uspořádáńı plynové chromatografie

MS – hmotnostńı spektrometrie

Hmotnostńı spektrometrie pracuje s děleńım podle poměru m/z, kde m je
hmotnost a z je náboj fragmentu. Vzorek se nejprve muśı ionizovat, což často
vede k fragmentaci molekuly a vzniklé ionty se posléze děĺı pomoćı elektro-
magnetického pole. Źıskáme pak spektrum jednotlivých hmotnost́ı dělených
nábojem. Děleńı prob́ıhá ve vakuu a možnosti děleńı jsou v podstatě dvoj́ı.

Zaprvé jde o urychlováńı elektrickým polem, takže fragmenty s menš́ım
poměrem m/z dolet́ı do detektoru dř́ıve, záznam tedy záviśı na času letu iontu,
a název tohoto typu spektrometru je tedy Time-of-flight (TOF).

Druhý zp̊usob využ́ıvá magnetismus, nebot’ se dráha nabité částice v mag-
netickém poli zakřivuje př́ımo úměrně jeho intenzitě. Nejčastěji dráhu iontu
upravuje proměnlivé magnetické pole mezi tzv. kvadrupólem (obr. 10).

Obrázek 10: Experimentálńı uspořádáńı hmotnostńıho spektrometru s kva-
drupólem, vyb́ıraj́ıćım postupně ionty ze vzorku. Ostatńı ionty se zachyt́ı na
stěnách kvadrupólu.
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Slovo závěrem

Pokud jste to dočetli až sem, budete se mnou jistě souhlasit, že forenzńı che-
mie použ́ıvá značné množstv́ı metod. Dokonce tolik, že se všechny do dnešńıho
d́ılu nevešly. Proto si metody spojené s DNA necháme na př́ı̌stě do d́ılu Krvavé
př́ıběhy psané střelným prachem, kde se pod́ıváme podrobněji i na střelivo,
výbušniny a požáry. A vy si můžete připravit duběnkový inkoust k faľsováńı
Rukopisu Královédvorského podle tohoto dobového postupu:

Opatři stejné váhové množstv́ı duběnek a vǐsňové pryskyřice, pryskyřici na-
moč za dor̊ustaj́ıćıho měśıce – 5. nebo 11. dne – do medoviny v množstv́ı,
které se vejde do tř́ı vaječných skořápek, nebo do vody a nech máčet dva týdny.
Duběnky roztluč na prášek a prosej śıtem. Pak vezmi nevelké železné desky
a v počtu dvaceti nebo třiceti je pomoćı provázku upevni na dř́ıvko a zavěs
do nádoby (s připravenou tekutinou). Mı́chej dvakrát denně po dva týdny. Pak
přilij tři ľźıce v́ına a dvě ľźıce čerstvého medu. Inkoust slij tehdy, až źıská černou
barvu, když je nebe čisté a jasné. Vydrž́ı pak dva nebo tři roky i déle.

Ale nejsṕı̌s postač́ı jednodušš́ı návod:
Co nejsilněǰśı vodńı vývar z duběnek nebo dubové k̊ury slijeme v objemovém

poměru 1:1 s 2% vodným roztokem chloridu železitého. Dostaneme velmi tr-
vanlivý modročerný inkoust.
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