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SULFIDICKE FAZE VE STREDOVEKYCH STRUSKACH PO TAVBE Ag RUD
V JIHLAVSKEM A HAVLICKOBRODSKEM RUDNIM REVIRU

Sulphidic phases in medieval slags after smelting of Ag ores in the Jihlava and the Havlickav
Brod Ore Districts

Jaroslav Kapusta', Katerina Jani¢kova?, Zdenék Dolnicek’, Karel Maly?
"Katedra geologie PFF UP, 17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc; e-mail: jaroslav.kapusta@gmail.com

3Muzeum Vysociny Jihlava, Masarykovo ndm. 55, 586 01 Jihlava
(23-23 Jihlava, 23-22 Zd’r n. Sdzavou)
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Abstract

Sulphide phases were studied in glassy and crystalline slags after smelting of polymetallic ores from the Jihlava and the Havlickiiv
Brod Ore Districts. Sulphides usually form droplets from ym to mm in diameter. They exhibit complex composition with prevalence
of pyrrhotite and sphalerite. Rudashevskyite (Fe,Zn)S occurs as a result of isomorphic substitution of Fe by Zn. Cu was rarely iden-
tified as native metal but usually it represents an admixture in a Cu-Fe-S phase with stoichiometry close to bornite. Pb is mainly
present as galena or lead monoxide. Native silver as well as Ba-analogon of apatite were also identified. For evaluation of potential
release of heavy metals due to the preferential dissolution of sulphides and metallic phases, leaching tests in aqueous solution of so-
dium acetate were carried out. Data from leaching tests were compared with limit values defined by USEPA (1994) for solid wastes.
The limit values were not exceeded only in case of Cd and As. The limit for Pb was exceeded in all cases except for one sample. For
assessing of Zn and Cu limits for acute toxicity defined for aquatic habitats (USEPA 2006) were used; the obtained concentrations

in leachates were several orders of magnitude higher.

Uvod

Sulfidické faze jsou vzhledem k charakteru zpracova-
vané rudy pomérné béznou soudasti sttedovékych strusek
(napf. Manasse a Mellini 2002). Podminkou jejich ptitom-
nosti je dostatek S ve vsazce (Ettler et al. 2009). Obsahy
siry byly ptimo ovliviiovany zptisobem upravy vytéZené
rudy. Prvotnim krokem bylo drceni a postupné koncent-
rovani uzitkové slozky na tzv. rudni koncentrat. Vzhledem
k pouzité technologii reduké¢ni tavby bylo nutné tento
meziprodukt prazit, coz vedlo k postupné oxidaci sulfidii
a ztraté vétsiny siry do kour. Jakost tohoto procesu byla
posuzovana Cisté senzoricky. Takto pripraveny material
jiz bylo mozné hutnicky zpracovat redukénim tavenim
(Vanék a Velebil 2007). Pfitomnost sulfidickych fazi stej-
né jako zvysené obsahy S ve skle strusek tudiz informuji
o dokonalosti této pripravné prace (Vitkova et al. 2010).

Sulfidické faze zaroven predstavuji vyznamné nosi-
tele tézkych kovil. Proto spole¢né s jejich relativné malou
stabilitou v zOné zvétravani predstavuji urcitd environmen-
talni rizika (Ettler et al. 2003).

Metodika

Fazové slozeni strusek bylo stanoveno studiem
lesténych vybrusti za pomoci polariza¢niho mikroskopu
v prochazejicim i odrazeném svétle na katedie geologie
Univerzity Palackého v Olomouci. Chemismus jednotli-
vych fazi byl uréen bodovymi analyzami metodou WDX
na elektronové mikrosondé CAMECA SX100 instalované
na spole¢ném pracovisti Pfirodovédecké fakulty Masary-
kovy univerzity a Ceské geologické sluzby v Brné (analytik
P. Gadas). Zaroven byly potizeny snimky ve zpétné odraze-
nych elektronech. Celkovy chemismus byl stanoven v Ka-
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nadé vlaboratorich ACME. Hlavni oxidy byly analyzovany
metodou ICP-ES, ostatni komponenty metodou ICP-MS.
Celkovy uhlik a sira byly stanoveny na analyzatoru Leco.
Louzici test byl proveden podle metodiky uvedené Ettle-
rem et al. (2009), kterd vychazi z protokolu definovaného
USEPA (1994). Oznacen je jako TCLP - Toxicity Cha-
racteristic Leaching Procedure a je uréen pro posouzeni
louzitelnosti toxickych prvki z pevnych odpadii. Do 200ml
PE lahvi vymytych destilovanou vodou byly umistény
5g navazky strusek rozemletych na analytickou jemnost.
Nasledné bylo pridano 100ml roztoku octanu sodného
(ptiprava viz Ettler et al. 2009 — pomér pevné a kapalné
faze 1:20). Lahve byly uzavieny a ponechany reagovat 24 h
pri teploté 22 °C. Tézké kovy a metaloidy ve vyluzich byly
analyzovany metodou AAS v chemické laboratoti Ustavu
geologickych véd PfF MU v Brné (analytik P. Kadlec).

Vysledky

Celkem bylo vybrano sedm lokalit, tfi v jihlavském
(PL, JS a CP) a ¢tyti v havlickobrodském rudnim reviru
(1, 2, 3 a 4). Blizsi popis odbérovych mist uvadi Kapusta
(2012, 2013) a Janic¢kova (2012). Vzorky pro laboratorni
studium byly ziskany povrchovym sbérem a odbérem
z mélkych sondazi.

Mnohdy je na zakladé barevné odli$nosti a struk-
turné texturnich znakt vymezovano nékolik typt strusek
(Bachmann 1982). V ramci uvedenych lokalit je mozné
strusky rozdélit v zasadé na dvé velké skupiny, a to strusky
krystalické a sklovité.

Strusky stfedovéké maji ve srovnani s modernimi
analogy komplexnéjsi chemické slozeni s pfevahu SiO,
a FeO (viz tab. 1). Pomérné stabilni jsou obsahy Al O,
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Tab. 1: Celkovy chemismus strusek (oxidy ve hm. %, stopové
prvky v ppm). TOT/C - celkovy uhlik, TOT/S - celkova sira,
LOI - ztrata zthanim, g - sklovita struska, ¢ — krystalicka struska.
Tab. 1: Bulk chemical composition of slags (oxides in wt. %, trace
elements in ppm). TOT/C - total carbon, TOT/S - total sulphur,
LOI - loss on ignition, g — glassy slag, ¢ — crystalline slag.

vzorek 1.7 2.2 33 3.5 4.1 PL1 PL2
typ g c c c g c c
PO, 0,35 1,38 0,49 0,53 0,30 0,37 0,58
Sio, 47,62| 44,45 40,25 42,29| 49,35| 38,33 42,70
TiO, 0,33 0,41 0,37 0,31 0,28 0,45 0,44
ALO, 7,13 8,07 6,37 6,06 6,88 7,35 7,46
FeO 29,86| 22,64| 36,19| 38,30 24,36/ 31,10 25,68
Cr,0, 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
CaO 3,93 4,54 2,84 2,93 4,97 3,73 3,92
MgO 1,54 1,34 1,11 1,06 2,41 1,81 1,62
MnO 3,83 4,54 1,49 2,01 6,58 1,77 2,48
Na,O 0,49 0,53 0,39 0,27 0,37 0,49 0,63
K,0 2,39 2,89 2,15 2,09 2,08 2,60 2,78
TOT/C 0,05 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
TOT/S 0,84 0,33 2,25 2,25 0,93 0,66 0,94
LOI -4,30| -2,10| -3,70| -4,60| -3,60 -2,80| -3,10
suma 94,07 89,05| 90,25| 93,54| 94,96| 85,90| 86,18
Pb 3100 78900 32400| 21000 1600| 26100| 38500
Zn 17100| 32300| 26500 26300 21400| 53400 46300
Cu 989 779 7763| 1475 472| 2545 1794
Ba 589 733 700 404 409| 14800 18800
Ag 54 50 56 38 84 47 25
As 29 43 50 55 34 10 35
Sb 91 142 43 15,3 8,7 258 40,6
Cd 1,7 0,7 1,4 1,2 1 1,9 2,1

a K,0. Na rozdil od ostatnich lokalit ¢eskych i zahranic-
nich jsou studované vzorky chudé na vapnik (maximum
4,97 hm. % CaO pro havlickobrodské strusky). V mensi
mife je zastoupen MgO (az 2,41 hm. %). Strusky odebrané
v Jihlavé jsou typické vysokymi obsahy BaO a havli¢-
kobrodské navy$enym MnO (az 6,58 hm. %). Pro tento
typ strusek jsou charakteristické také vy$si obsahy PbO
(max. 7,89 hm. %) a ZnO (az 5,34 hm. %). Obsahy As a Sb
nepresahuji stovky ppm.

Vzorky krystalické jsou kompozi¢né komplexnéjsi
avedle skla je dominantni fayalitovym koncovym ¢lenem
bohaty olivin proménlivé morfologie. Z dalsich silikatt
je pro jihlavsky region charakteristickd pritomnost Ba
bohatého Zivce. Strusky havlickobrodské obsahuji pyroxen
s pfevahou ferosilitové komponenty (az 85 mol. % Fs).
Ca bohatsi silikaty, jako napt. melilit, chybi. Sklo je v$u-
dyptitomné, prihledné, prisvitné az opakni, variabilni
barvy. Z oxidu je charakteristicky pro oba regiony spinel
komplexnéjsiho slozeni (pfedevsim spinel-gahnit-mag-
netit, méné ulvospinel). Bézna jsou i rozpraskand zrna
ktemene. V havli¢kobrodskych struskach byly identifi-
kovany i akcesorie charakteristické pro mistni horniny
(ruly, granity). Konkrétné jde o zrna zirkonu a uzavieniny
sillimanitu v kfemeni. Jejich pritomnost je spojovana s na-
tavenim vyzdivky pece, coz byl pomérné bézny jev spojeny
s pyrometalurgickym zptisobem zpracovani rudy (Strobele
et al. 2010). Sillimanit je zfejmé v dusledku dosazenych
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Obr. 1: Snimky sulfidickych kapek ve zpétné odrazenych elekt-
ronech: a - sulfidicka kapka s inkulzi Ba-analogu apatitu,vzorek
CP11;b - inkluze tvofend dominantné pyrhotinem obklopenym
Cu-Fe-S fazi, vzorek JSI; ¢ - antimonidova kapka jako inkluze
v kapce sulfidické, vzorek 2.6. Po - pyrhotin, Ru - rudashevskyit,
Sph - sfalerit, Ag - ryzi sttibro, Pb — oxid olova (foto P. Gadas).
Fig. 1: Photographs of sulphidic droplets in backscattered
electrons: a — sulphide droplet with an inclusion of Ba-analogon
of apatite, sample CP11; b - inclusion which predominantly
consists of pyrrhotite surrounded by Cu-Fe-S phase, sample
JS1; ¢ — antimonide droplet as inclusion inside sulphide droplet,
sample 2.6. Po — pyrrhotite, Ru - rudashevskyite, Sph - sphalerite,
Ag - native silver, Pb - lead oxide (photo by P. Gadas).
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Tab. 2: Vysledky WDX analyz vybranych sulfidickych fazi, dyskrazitu a ryzich
kovii. Gn - galenit, Po — pyrhotin, Ru - rudashevskyit, Sph - sfalerit, Dys - dys-
krazit, Ag - ryzi stfibro, Cu - ryzi méd, b. d. - pod mezi detekce.

Tab. 2: Results of WDX analyses of selected sulphidic phases, dyscrasite and native
metals. Gn - galena, Po - pyrrhotite, Ru - rudashevskyite, Sph - sphalerite, Dys
- dyscrasite, Ag — native silver, Cu - native copper, b. d. - below detection limit.

submikroskopickych kapek, jen vyjime¢né
vétsich nez nékolik pm. Jejich distribuce
v ramci vzorku je viceméné nahodild, k lo-
kalnimu nabohaceni dochazi po obvodu zrn
ktemene. Vzhledem k charakteru zpracova-

vané rudy jsou v inkluzich hojné sulfidy Cu,

k| 26 | CP11 | 14 1.4 26 | CP11 | 26 S1 2.6 . . .
v,zore ! Fe (pyrhotin) a Zn (sfalerit a rudashevskyit).
faze Gn Gn Po Ru |Cu-Fe-S| Sph Dys Ag Cu . . . L e .
v — T o0 T 1l 009 T3 Morfologicky jsou si uvedené faze velmi

n - . . > > - > - - - 7 7 v . . y7
Fe 0,74 | 3,50 | 60,93 | 3506 | 1648 | 509 | b.d. | 047 | 017 blizké, maji zpravidla okrouhly tvar, pfi-
Co ) v dl bal bal - v - - padné tvori slozitéjsi srostlice. BézZné jsou
Ni b d ! bal bdl bal bal bal bal bal bal jejichvzajemné myrmekitické sristy. Odli-
Cu 238 | 025 | 055 | 032 | 5358 | bd | 008 | 246 | osea | Senirudashevskyituod sfaleritu na zakladé
7o b d 0’05 b d 27’54 0)06 o1 ’28' b d 0’07 0)06 odrazové mikroskopie je velmi obtizné,
Ag bd 5 bd t;d b)d t;d 7533 91)82 l;d navic neobvykld neni ani zonalnost jed-
cd : i 000 | 003 | - 058 | - _ § notlivych zrn, projevujici se nartstajicim
b 5754 | 8627 | - _ 017 | - 142 | 519 | b4 | obsahemFesmérem kokraji.Cubylapouze
Bi bd | o010 | - _ bd | - bd | bd | ba | Vhavlickobrodskych struskich ojedinéle
5 1336 | 13,86 | 36,60 | 3524 | 2828 | 3356 | b.d.| b.d | bd | Identifikovdnajakoryzikov (tab.2) (¢istota
As bd | 008 | bd| bd| bd| bd| 04| 035| bd | 9364hm. %Cu) previznéviaktentoprvek
Se bd| bd| bd| bd| bd| bd| bd| bd| bd | zastdva roli piimésiv jiz popsanych sulfi-
Sb N 005 | - - N i 2643 | 051 | b.d | dech(0,55hm.% v pyrhotinua0,32 hm. %
suma |104,02 104,16 | 98,15 | 99,80 | 98,57 |100,60 |103,67 100,87 | 98,87 | Vv rudashevskyitu). Zaroveii Cu spolecné
Mn “ 0,000 | 0,001 | 0,027 B 0002 | - B B s Fe tvori ternarni faze systému Cu-Fe-S
Fe 0,032 | 0,145 | 0,954 | 0,571 | 1,338 | 0,087 | 0,000 _ _ stechiometricky blizké bornitu (Cu5FeS4)

Cu 0,090 | 0,009 | 0,008 | 0,005 | 3,824 | 0,000 | 0,005

¢i iss (intermediate solid solution) (napt.

Ettler — Johan 2003), ta v proménlivém

mnozstvi obklopuje ostatni sulfidické faze

(obr. 1b). Cu-Fe-S faze v zasadé odpovida

hutnickému meziproduktu tzv. kaminku

- (Vanék - Velebil 2007). Jako zatla¢ovani

ostatnich Cu-sulfidii je chapana pritom-

Zn 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,383 0,004 | 0,895 | 0,000 - -
Ag 0,000 - 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 3,124 - -
Pb 1,014 | 0,963 - - 0,004 N 0,031 - -
kat. > | 1,136 | 1,119 | 0,963 | 0,986 5,170 | 0,984 | 3,160 - -
S 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 4,000 | 1,000 | 0,004

As 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,025 - -
Sb - 0,001 - - - - 0,971 - -

nost covellinu na trhlindch a rozhranich

an. X 1,000 | 1,004 | 1,000 | 1,000 4,000 | 1,000 | 1,000

jednotlivych fazi. Pb je ptitomno v néko-

Tab. 3: Vysledky louziciho testu TLCP. Hodnoty v ppm, ref - louZici roztok octanu

sodného, c - krystalickd, g - sklovita faze.

Tab. 3: Results of TLCP leaching test. Values in ppm, ref - leaching solution of

sodium acetate, ¢ — crystalline, g — glassy phase.

lika formach, jako nestechiometrické faze
(Cu-Pb-Sb, Cu-Pb-S), PbO (Kklejt) a galenit.
Galenit tvori drobna automorfni zrna i my-
rmekitické srusty s Cu-fazemi. Z primési
ma zvy$ené obsahy Cu a Fe (az 2,38 hm. %

vzorek ref 1.7 2.2 33 35 4.1 JS1 JS5 CP1 | PL1 | PL2 Cua 3,50 hm. % Pe)‘ Klejt ma podobu oval-
typ - g g c c c g g g c c nych zrn, pfipadné drobnych Zilek uvnitt
pH 478 4.86] 482 479 485 491 488] 485 48| 484 481 sulfidickych kapek. Dobie pozorovatelny
Pb o 191 125] 162] 143] 609] 115 182 452 123] 179 je na snimcich v BSE diky vysoké atomové
Zn 022| 828| 569 154 161| 139 52| 547 489 408 126 hmotnosti Pb (obr. 1a). U strusek havlic-
Cu 0| 022 176 234| 014 0| 034 037 091 124] 349| Lobrodskych je ziejmeé v disledku vysich
As 0] 01} 023 0 0] 011 0.41] 0,046 0] 0.58] 0.14] jpjcidlnich obsaht Sb (az 142 ppm Sb, jih-
Sb 0| 0,045/ 1,15/ 0,048 0,065| 0,008| 0,081 0 0 0 0,5 lavské strusky max. 40 ppm Sb) pfitomn}'f
cd 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,01] 0,009 0 dyskrazit. Ten tvori souc¢ast antimonidové

teplot a reakei se struskovou taveninou pseudomorfovan
asociaci sklo+korund. Identifikovany byly i drobné ne-
roztavené relikty rudniny tvorené sfaleritem a kfemenem.

Jednotlivé sulfidické faze studovanych struskovych
hmot byly jiz struéné popsany (Janickova et al. 2012;
Kapusta et al. 2012; Kapusta et al. 2013). Typicka je jejich
pritomnost ve formé komplexnéjsich (napt. obr. 1 a) nebo
(spise ojedinéle) jednofazovych inkluzi. U krystalickych
strusek maji inkluze kulovity i méné pravidelny tvar, v dii-
sledku tuhnuti sulfidické taveniny az po vzniku hlavnich si-
likatt. Sklovité strusky obsahuji zejména inkluze ve formé
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kapky (obr. 1c). Kromé hlavnich komponent
obsahuje i 0,41 hm. % As a 1,41 hm. % Pb. Ve struskach
jihlavskych bylo identifikovano i ryzi stfibro (¢istota
91,6 hm. % Ag, primési 2,46 hm. % Cu a 5,19 hm. % Pb).
V odrazeném svétle ma podobu izometrickych zrn. Jako
inkluze ve sfaleritu byl az na elektronové mikrosondé
objeven Ba-analog apatitu (57,02 hm. % BaO). Ten tvori
automorfné omezenou a jen nékolik pm velkou listu.
S vysokymi obsahy Ba je nejspiSe spojena i pfitomnost
Cu-Fe-Ba sulfidické faze (obr. 1b).
Vysledky louziciho testu pro vybrané tézké kovy (Pb,
Zn, Cu, Cd) a metaloidy (Sb, As) jsou uvedeny v tabulce 3.
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Pocate¢ni hodnota pH pouzitého roztoku byla 4,78, po in-
terakci se vzorky doslo k jejimu nepatrnému navyseni

(maximalni pH 4,91 pro vzorek 4.1). Pouze v piipadé CP1

aPL1 byly analyzované obsahy Cd vy$si nez detekéni limit

pouzité metody. Mezi tézkymi kovy uvolnénymi do rozto-
ku dominuje Pb s maximem 179 mg/l u PL1. U stejného

vzorku byly zjistény i nejvyssi obsahy Zn (41 mg/l) a Cu

(12 mg/l).

Diskuze

Sulfidické faze strusek havli¢kobrodského a jih-
lavského rudniho reviru nejsou prili§ odlisné od fazi
nalézanych na ostatnich lokalitach ¢eskych i zahrani¢nich.
Jako nejbéznéjsi je popisovan pyrhotin, mezi Zn-sulfidy
dominantné Fe-bohaty sfalerit ¢i wurtzit (Ettler et al. 2009;
Manasse — Mellini 2002), v havli¢kobrodském a jihlavském
reviru je faze prevazné nahrazena rudashevskyitem. Zaji-
mavé je jeho vytvareni tuhych roztoki spolu s pyrhotinem.
To je dtikazem S$iroké izomorfie mezi FeS a ZnS. Ta je
déana podobnosti struktury obou sulfidii a je podminéna
teplotou priblizné 1 020 °C (Chaudhuri - Newesely 1993).
Cu-Fe-S faze, slozenim blizkd bornitu, je v podobném
slozeni popsana napt. ze strusek po tavbé kobalt-médé-
nych rud v Zambii (Vitkova et al. 2010), kde je jeji vznik
interpretovén zatlacovanim bornitu idaitem (Cu_FeS,).

Jako inkluzi mi$né je mozné chapat antimonidovou
kapku s dyskrazitem, ktera je uzavrena v sulfidické kapce.
Antimon se v pribéhu tavby hromadi spole¢né s Cu a Pb
v nejnizéi ¢asti pece v tzv. cerné médi ¢i hutnim olovu. Diky
hustotni stratifikaci nemusel Sb sestoupit aZ do uvedenych
cilenych produktt, ale mohl se stat spole¢né s arzenidy
soucasti mi$né (Vanék - Velebil 2007). Zdroj Sb v rudniné
predstavuji submikroskopické inkluze tetraedritu ¢i pyrar-
gyritu uzaviené v galenitu (Dobe$ — Maly 2001).

Obsahy S jsou ve studovanych vzorcich strusek rela-
tivné nizké a kolisaji v pripadé sklovitych i krystalickych
strusek, nicméné v pripadé krystalickych jsou v priméru
vy$$i. Tento udaj primo poukazuje na pomérné vysokou
efektivitu pripravnych praci — predprazeni rudy. Stejné jako
S i vétsi ¢ast As a Sb je odstranovana jiz béhem prazeni
ve formé kouru (Vanék — Velebil 2007). Vzhledem k niz-
kym obsahtim S je jen ¢ast tézkych kovii (reprezentovanych
hlavné Zn a Pb) pritomna ve formé sulfidi. V podstaté
pouze Cu je pfitomna téméf vyhradné v sulfidické formé
(+ nepatrné mnozstvi ryzi Cu). Pb je kvili inkompatibil-
nimu charakteru koncentrovano prednostné ve skle (jen
¢ast ve formé oxidu a sulfidi) a na rozdil od Zn do nové
vznikajicich krystalickych fazi, zastoupenych dominantné
silikaty, nevstupuje (srov. Jani¢kova 2012; Kapusta 2012).
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Z hlediska pouzité metodiky pfilouzeni se da pred-
pokladat, ze do$lo k uvolnéni tézkych kovii pfednostné ze
sulfidt, pripadné kovovych fazi. Pro rozklad skelné faze
a silikatti by byl nutny delsi ¢as (Ettler et al. 2002). Vzorky
z obou studovanych revirti spliuji podminku podstatného
zastoupeni pyrhotinu mezi sulfidickymi fazemi, ktery
predstavuje ,,rychly zdroj Fe pro vznik oxyhydroxidii
zeleza. Ty umoznuji fixaci louzenim uvolnénych tézkych
kovtiatoaz 2,07 hm. % Pb, 0,25 hm. % Zn, 0,91 hm. % Cu
a metaloidd az 4,63 hm. % As a 0,10 hm. % Sb (Ettler et al.
2003). Oxyhydroxidy zeleza predstavuji jednu z mala
sekundarnich fazi stabilizujicich i Zn (Ettler et al. 2001).

Obsahy tézkych kovti a metaloidfl v roztocich zis-
kané louzicim testem, provedenym podle USEPA (1994),
byly srovnany s maximalnimi koncentra¢nimi limity pro
pevné odpady (5 mg/l pro Pb a Asa 1 mg/l Cd). Z tohoto
pohledu limit u Pb nepfekracuje pouze jediny vzorek
CP1 (4,5 mg/l). V piipadé As a Cd s maximem 576 pg/l
a 100 pg/1 k prekroceni nedochdzi. Bohuzel tento protokol
se nezabyva Sb, Zn a Cu. V tomto ptipadé je ale mozné
pouzit hodnoty stanovené USEPA (2006) pro vodni pro-
stfedi a vyuzité napt. Ettlerem et al. (2009) a Piatakem et al.
(2004). Obsahy Zn jsou o nékolik radii vyssi nez odpovi-
dajici hranice akutni toxicity, ktera je 120 pg/l. Podobné
i u Cu je s vyjimkou vzorku 4.1, kde byla Cu pod mezi
stanovitelnosti, deklarovana hodnota 13 pg/l Cu rovnéz
nékolikaradové prekroc¢ena. Chronicka ani akutni toxi-
cita u Sb neni definovana. Vzhledem k povaze materiélu
pouzitého pro louzici test, kterym byl prasek rozemlety
na analytickou jemnost, pfedstavuji ziskand data v podstaté
nejhorsi mozny scénaf, protoze i po 100-150 letech zvét-
ravani nedochézi k alteraci jednotlivych vzorkt hloubéji,
nez nékolik desitek um (Ettler et al. 2001).

P1i rozliseni typti strusek (sklovité vs. krystalické)
je patrné, ze obsahy tézkych kovil jsou vyssi u strusek
krystalickych (vyjimkou je vzorek 2.2). Nejvyssi obsahy Pb
ve struskach (vzorek 2.2) nekoreluji s nejvyssim obsahem
Pb ve vyluzich (mozna fixace Pb prednostné ve skle, jak
napovidaji nizké obsahy S - 0,33 hm. %). I pfes mozné
rozdily v ¢ase, hutnické technologii a zpracovavané rudé
jsou zajimavé velmi podobné obsahy stanovovanych prvki

......

strusky, nikoliv pfislusnosti k ur¢itému rudnimu reviru.
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