Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroju

Katedra pedologie a ochrany pud

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Vyuziti prenosné rentgenové fluorescencni spektroskopie
pro geochemicky pruzkum

Bakalarska prace

Autor prace: Josef Schovanek

Vedouci prace: RNDr. Vaclav Tejnecky, Ph.D.
Konzultant: Ing. Ondrej Drabek, Ph.D.

© 2015 CZU v Praze



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakaladiskou praci ,,Vyuziti pfenosné rentgenové fluorescencni
spektroskopie pro geochemicky prazkum* jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho bakalafské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdroji,
které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené
bakalarské prace dale prohlaSuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusil autorska

prava tretich osob.

V Praze dne 16. dubna 2015




Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval RNDr. Vaclavu Tejneckému, Ph.D. za jeho ochotu,
cenné rady, pfipominky a vstticnost pii konzultacich a vypracovani bakalafské prace. Dale
bych chtél podekovat konzultantovi Ing. Ondifeji Drabkovi, Ph.D. za vécné rady a
pfipominky.



Vyuziti prenosné rentgenové fluorescencni spektroskopie
pro geochemicky prizkum

Souhrn

Prace se zabyva vyuzitim rentgenové fluorescencni spektroskopie pii Slichové
prospekci a posuzuje jeji vhodnost pro sledovani vyskytu zlata a dalSich doprovodnych
tézkych minerald. Porovnava vysledky méfeni obéma metodami ze vzorkll pidy a sedimentu
abnormaln¢ obohacenych o zlato, rutil a dal$i tézké mineraly z lokality mezi obcemi
Kozohlody a Podmoky u Gol¢ova Jenikova na potoce Brslenka.

Pro dalsi srovnani vysledkli a analyzu nalezenych mineralt byly vzorky pozorovany
pod trinokularni stereo lupou, skenovacim elektronovym mikroskopem a dale byla pouzita
metoda emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem a mineralogicka analyza za
pouziti praskové rentgenové difrakce.

Ze 14 odebranych vzorkl upravenych slichovou prospekei bylo pod trinokulérni stereo
lupou selekci objeveno celkem 29 zlatinek v 10 vzorcich, pfenosnym XRF spektometrem
nebyla zméfena koncentrace zlata v zadném ze vzorkll. Ztoho divodu neni pouziti
rentgenové fluorescencni spektroskopie na této lokalit¢ vhodné pro sledovani vyskytu zlata.
Srovnanim vysledkl z méteni se dospélo k zavéru, Ze rentgenova fluorescenéni spektroskopie
by se dala potencionalné vyuzit spole¢né se §lichovou prospekci pro sledovani obsahu Cu a Ti

V pidé a sedimentu.

Kli¢ova slova: pfenosnd rentgenova fluorescencni spektroskopie, geochemicky prizkum,

zlato



Utilization of portable X-ray fluorescence technique for
geochemical monitoring

Summary

The thesis deals with utilization of x-ray fluorescence spectroscopy in the placer
mining and assesses its suitability for monitoring the occurrence of gold and other
accompanying heavy minerals. It compares measurement results of both methods from soil
samples and sediment abnormally enriched with gold, rutile and other heavy minerals from
the locality between villages Kozohlody and Podmoky at Gol¢tv Jenikov on the creek
Brslenka.

For purpose of further comparison of results and analysis of minerals found, the
samples were observed under a trinocular stereo magnifying glass, scanning electron
microscope and further also a method of inductively coupled plasma optical emission
spectrometry as well as mineralogical analysis using X-ray powder diffraction were
employed.

Out of 14 samples taken and adapted by placer mining, 29 gold particles in ten
samples were found by selection under the trinocular stereo magnifying glass; in none of the
samples concentration of gold was measured by portable XRF spectometer. Out of this reason
utilization of x-ray fluorescence spectroscopy is not suitable for monitoring the occurrence of
gold in this locality. By comparing measurement results, it has been concluded that x-ray
fluorescence spectroscopy could potentially be utilized together with placer mining for

monitoring the content of Cu and Ti in soil and sediment.

Keywords: portable x-ray fluorescence spectroscopy, geochemical research, gold
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1. Uvod

Objev rentgenovych paprskii znamenal pro védu veliky posun vpied; dnes je toto
zafeni vyuzivano v Sirokém spektru védnich oborti a zvlasté pak se vyuziva Kk ureni
chemického a prvkového slozeni latek. Pro méfeni ex situ je uz del$i dobu k dispozici Siroka
Skala velice ptresnych analytickych pfistrojii, ale az miniaturizace a pokrok ve vypocetni
technice umoznily vyrobu lehkych pfenosnych pfistroji. V ptipadé této prace rentgenového
fluorescenéniho spektrometru, diky némuz je mozno analyzovat odebrané vzorky piimo
Vv terénu bez zdlouhavych a naroénych piiprav.

Vybrana oblast pro odbér vzorkli mezi obcemi Kozohlody a Podmoky u Gol¢ova
Jenikova je zndma pozlstatky po historické t¢zbé zlata, které vedly v Sedesatych letech
minulého stoleti k vyzkumnym pracim, béhem nichz byla nalezena mista anomdalné
obohacena rutilem spole¢né s ryzim zlatem a dal§imi doprovodnymi tézkymi mineraly.

Ke sledovani vyskytu tézkych mineralti se mnohdy pouziva slichova prospekce, ktera
je znama zejména pro své uplatnéni pii hledani zlata a patii mezi nejjednodussi a nejstarsi
metody geochemické prospekce. Tato prace se zaméfuje pravé na moznost vyuziti moderni
metody pfenosné rentgenové fluorescencni spektroskopie spoleéné se Slichovou prospekei pro

sledovani obsahu zlata a dalSich doprovodnych mineralti, zvlasté pak rutilu.

2. Cil prace a hypotéza

Cilem prace je popsat metodu rentgenfluorescencni analyzy a geologické prospekce,
jejich princip, vyuziti v praxi a navrhnout moznosti propojeni. V praktické &asti vytvofit
metodiku odbéru vzorkd, provést Slichovou prospekei spolecné s XRF analyzou a srovnat jeji
vysledky s poznatky z pozorovani pod trinokularni stereo lupou a s vysledky ze skenovaciho
elektronového mikroskopu, emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem z rozkladu
lu¢avkou kralovskou a mineralogickou analyzou pomoci praskové rentgenové difrakce.
Zvézit vyuziti XRF analyzy pii Slichové prospekeci zlata a dalSich vybranych prvka
v sedimentech.

Hypotézou prace je, ze prenosnou XRF spektroskopii je mozno vyuzit k zjistovani

obsahu zlata a dalsich prvka v sedimentech.



3. Teoreticka c¢ast
3.1 Rentgenové zareni

Zpravu o novém zareni, diive nezndmém typu radiace publikoval Wilhelm Konrad
Rontgen v prosinci roku 1895 v Casopise ,,Sitzungsbericht Med. — Phys. Gesellschaft.
Toto zafeni vznikalo pfi pokusu s katodovymi paprsky, Rontgen tento objev ucinil nahodou,
kdyz pfi prichodu Cernym papirovym stinitkem pozoroval vznikl¢ viditelné fluorescentni
zateni na stinitku. Novy naprosto neznamy typ radiace tedy oznacil jako paprsky X, které
m¢ély tyto vlastnosti: Sifily se pfimocate, neovliviiovalo je magnetické pole a mély vysokou
prostupnost (Pavlinsky, 2008).

V anglicky mluvicich zemich se pouzivalo a pouZziva oznaceni ,,X — radiation* ¢i ,,.X —
ray* vychazejici z pivodniho nazvu paprsky X. Nedlouho po objevu se také vzilo
pojmenovani podle objevitele, a to zafeni rentgenové. Neielsen a McMorrow (2011) ho
popisuji jako kratkovinné pronikavé elektromagnetické zafeni s vinovou délkou v jednotkach
Angstréom, kde 1 A = 10" m. Podle Krause (1985) je rentgenové zafeni
v elektromagnetickém spektru ,,umisténo* mezi ultrafialovym zafenim a zafenim gama, jak je
znazornéno na Obr. 1, z hlediska vIinovych délek neexistuje mezi témito druhy zafeni ostra

rozhrani, rozdily jsou vSak v mechanismu jejich vzniku.

Energie (keV) 125 0.125

| |
Gama zareni| Rtg. zareni | Uv. zareni| Viditelng

Vinova délka(nm) 0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 100 200

Obr. 1: Rozdéleni elektromagnetického spektra v oblasti rentgenového zatreni

(Brouwer, 2010).

Zajem o Rontgentv objev byl enormni a Vv nésledujicich dvanacti mésicich bylo

publikovano vice nez tisic studii zabyvajicich se timto zafenim. Dulezitost tohoto objevu je



mozno demonstrovat i na faktu, ze do roku 1927 bylo udéleno celkem Sest Nobelovych cen za
objevy v oblasti nového =zafeni. V roce 1908 napiiklad Barkley a Sandler objevili
rentgenfluorescenéni zafeni a zjistili, ze fluorescenéni zafeni, které bylo emitovano
ozafovanim objektd rentgenovym zafenim, je pro tyto objekty charakteristické. Mad’arsky
védec Hevesy spole¢né¢ s Kosterem vroce 1932 pouzili rentgenfluorescencni zareni pro
detekci predpovidaného prvku se 72 protony, hafnia. V soucasné dobé jsou

rentgenfluorescenéni metody vyznamnou soucasti analytické chemie (Pavlinsky, 2008).

3.1.1 Zdroje rentgenového zaieni

Pfirozenymi zdroji rentgenového zateni jsou hlavné hvézdy; uméle lze rentgenové
zateni ziskat v rentgenové trubici dopadem urychlenych elektronti na anodu rentgenky, kdy
vznikd primarni rentgenové zareni. Ozafovanim latek primarnim rentgenovym zafenim je
buzeno sekundarni, fluorescenéni rentgenové zatreni. Dal§im zdrojem rentgenového zareni

jsou urychlovac a nékteré radionuklidy (Fukatko, 2007).

3.1.2 Vznik primarniho rentgenového zareni

Z hlediska vzniku rozliSujeme dva typy rentgenového zafeni vychazejiciho z anody
rentgenky zobrazené na Obr. 2. Brzdné rentgenové zatreni vznika pii zabrzdéni urychleného
elektronu na anodé. K tomu dochazi ve chvili, kdy se elektron dostane do blizkosti atomového
jadra materialu anody, V jeho elektrostatickém poli zpomaluje a zak¥ivuje se draha letu, ¢imz
dochazi ke ztraté kinetické energie, ktera je nasledné pfeménéna na foton. Protoze elektrony
ztraceji jinou cast své kinetické energie, vznikaji fotony sriznymi vlnovymi délkami
rentgenového zéfeni. Proto se toto spektrum oznacuje za spojité. Jeho intenzita a vinova délka
je zavisla na napéti a materialu anody (Obr. 3) (Nielsen a McMorrow, 2011; Helan a kol.,
1997; Pavlinsky, 2008).

Helan a kol. (1997), Pavlinsky (2008) shodné jako Nielsen a McMorrow (2011)
uvadeji, ze druhym typem je charakteristické rentgenové zareni, které ma nespojité ¢arové
spektrum a vznika pfi dopadu urychlenych elektronii na anodu.

Elektrony mohou skokem piechazet nékolik hladin, nazyvanych téz slupkami.
Hladiny, po kterych se elektrony pohybuji, jsou dle Bohrova modelu kruhové nebo téz

eliptické. Elektrony pro pfislusny prvek se mohou pohybovat pouze po urcitych kvantovych



drahach. Téchto drah, takzvanych hladin je celkem 7 a jsou oznaceny K, L, M, N, O, P, Q
(Fukatko, 2007).

I ¢ I * I i I s L

Mo K3 Mo Kax

e

Charakteristické

Brzdné

intensita

4 L | SR STSTLI | L N e
03 0.4 0.5 0.6+ 0.7 0.8 0.9

A[A]

Obr. 2: Brzdné a charakteristické zafeni (Helan a kol., 1997).
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Obr. 3: Vliv materialu a napéti anody na intenzitu spojitého rentgenového zateni

(Helan a kol., 1997).

V zavislosti na atomovém Cisle se postupné zapliuji slupky K (1s), L (2s, 2p), M (3s,
3p, 3d),... elektrony. Slupky vSech atomu jsou budovany prakticky stejné, u slupek Ka L

4



nenachazime ani malé odliSnosti. Vzhledem ke stoupajicimu ndboji jadra jsou elektrony
téchto slupek vazany v atomu stéle silnéji (Helan a kol. 1997).

Energie potiebna pro vytrzeni elektronu z hladiny q (g= K, L, M,...) mimo atom se
nazyva vazebni energie Eq, pii vytrzeni elektronu z hladiny q vznikne na této hladin¢ prazdné
misto, atom je ionizovan a ma energii Eq. Tyto vazebni energie se fadové lisi. Podle Helana a

kol. (1997) plati nasledujici vztah:
Ex> E, > Ey > ..

Po dopadu urychleného elektronu dojde k piedani kinetické energie, coz ma za
nasledek excitaci ¢i ionizaci elektronu znazornénou na Obr. 4, kterému byla tato energie
pfedana. Pocate¢ni stav pro vznik charakteristického rentgenového zafeni je tedy chybéjici
elektron na vnitini hlading, ionizovany atom ma energii Ep.: a je nestabilni. Kone¢nym
stavem je chybéjici elektron na libovolné vyssi hlading dané vybérovymi pravidly, ktery
obsadi prazdné misto na vnitini hlading, atom ma energii Eyo a je stabilni. Pii pfechodu
atomu ze stavu E,q: do stavu Exen na Obr. 5 se piislusny rozdil energie vyzati ve formé fotonu
0 energii, ktera je podle Helana a kol. (1997) a Nielsen a McMorrow (2011) definovana

vztahem:

hc

A

= Epot — Ekon

Kde: h = Planckova konstanta
¢ =rychlost svétla

A =vlnova délka

Pro energii E odpovidajici vinové délce A tedy plati:

E x 2 =12,3981 (eV x A)

Je tedy zfejmé, ze foton mizeme charakterizovat bud’ energii nebo vinovou délkou.



Energie

Obr. 4: lonizace atomu (Nielsen a McMorrow, 2011)
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Obr. 5: Vznik charakteristického rentgenového zaieni (Nielsen a McMorrow, 2011).

3.1.3 Vznik charakteristickych rentgenovych ¢ar

Béhem charakteristického rentgenového zaieni vznikaji fotony o energii ptiblizné
odpovidajici rozdilu energii mezi pocate¢nim a kone¢nym stavem atomu, spektrum je ¢arové
a zavislé na materidlu anody.

Ozafovanim vzorku timto primarnim rentgenovym zatenim z rentgenky bude dochazet
dle Krause (1985) k superpozici téchto zakladnich efekti: fotoefekt, Comptonuv jev, tvoieni
para a pruzny rozptyl. VSechny tyto jevy zplsobuji, at’ uz piimo ¢i nepfimo, ze se energie
prochazejicich rentgenovych paprskii preda sekundarnimu zateni.

Pro tvorbu charakteristickych spektralnich Car je nejvyznamnégjsim jevem fotoefekt,
kdy foton predava svoji kinetickou energii elektronu a pokud je energie fotonu vyssi, nez je
vazebni energie elektronu, dojde k jeho vyrazeni z atomu a toto volné misto na pfislusné
hladiné je zaplnéno elektronem z hladiny vyssi. Tuto ¢ast zafeni, pii kterém je elektron
Z atomu vyrazen, oznacujeme jako zareni absorbované. To je dale doprovazeno vybuzenim
sekundarniho rentgenového zareni, oznacovaného také jako fluorescencni. Energie fotonu
tohoto fluorescen¢niho zafeni zavisi na atomovém ¢isle atomu, typu prechodu mezi hladinami

a vznikaji charakteristické rentgenové Cary (Kraus, 1985).



Tyto charakteristické rentgenové ¢ary maji tedy intenzitu a vinovou délku odpovidajici
prvkovému slozeni ozafovaného vzorku, naptiklad pti prechodu elektronu z hladiny L do
hladiny K vznikaji charakteristické ¢ary série K (Obr. 6) a podle celkové charakteristiky
rentgenovych ¢ar mizeme urcit kvalitativni 1 kvantitativni vlastnosti vzorku (Helan a kol.,

1997; Pavlinsky, G. V., 2008; Kraus, I., 1985).
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Obr. 6: Charakteristické rentgenové cary série K (Helan a kol., 1997).

3.1.4 Vyuziti rentgenového zareni v analytické chemii

Jevy souvisejici se vznikem rentgenového zaieni nebo jeho interakci s hmotou jsou
zakladem analytickych metod. Helan a kol. (1997) uvadéji mezi tyto metody rentgenovou
difrakci, takzvanou XRD metodu, elektronovou analyzu (EMPA) a rentgenfluorescenéni
spektrometrii.

Rentgenova difrakce pouziva pro vznik difrakéniho obrazu, jehoZ analyza umoZiuje
stanovit rozmisténi atomu nebo iontl ve zkoumaném objektu, typ interakce nazyvany pruzny
rozptyl (Kraus, 1985). Urcuje se krystalové sloZeni vzorkli a na zdklad¢ toho provadi
kvalitativni a kvantitativni analyza, vyuziti nachazi zejména v mineralogii (Helan a kol.,
1997). Elektronova mikroanalyza byva soucasti elektronovych mikroskopt a vyuziva reakci
urychlenych elektronti na povrchu vzorku, kdy je rentgenové zateni buzeno z velice malého

vzorku a je mozno provést analyzu presn¢ vybranych bodi (Heldn a kol., 1997)



3.2 Metoda rentgenfluorescencni spektroskopie

3.2.1 Popis metody

Vznik charakteristického fluorescen¢niho zafeni popisuje kapitola 3.1.3, metoda
rentgenfluresceéni spektrometrie, oznacovana také velmi ¢asto zkratkou XRF, vyuziva vzniku
charakteristickych spektralnich Car pro kvantitativni a kvalitativni analyzu, kterd podava
rychly prehled o velmi §iroké Skale prvkd, jak uvadi Helan a kol. (1997) od Be az po
transurany.

Rentgenfluorescenéni spektrometrie je ve srovnani s jinymi druhy analytickych metod
nedestruktivni, rychla a velice snadna na ptipravu vzorki. Ty mohou byt podle Helana a kol.
(1997) pevné, kompaktni, v tenkych vrstvach, praskové a kapalné. Jedna se tedy o velice
univerzalni metodu. Nielsen a McMorrow (2011) uvadéji, ze limity detekce jsou u stiedné
lehkych a t&7kych prvka v jednotkdach mg.kg™ i nizsi. Nevyhodou mohou byt silné
interference, ovlivnéni mezi prvky a z tohoto divodu nutnost pouzivani drahych matri¢nich
standardu pii kalibraci (Nielsen a McMorrow, 2011).

Nedestruktivni, snadna a rychla pfiprava vzorkl piedurcuje pouziti v mnoha védnich
oborech a vyrobnich odvétvich. V hutnictvi a Vv primyslu silikdth umoZziuje fizeni
technologického procesu, jeho kontrolu a analyzovani surovin, meziproduktid, vedlejSich
produktti, odpadii vyroby a samotnych konecnych produktii. Ve strojirenstvi umoziuje
rychlou identifikaci konstruk¢énich materiald a diky mobilit€¢ méficich pfistroji i méfeni
Vv terénu. Geologie vyuziva zejména rychlé kvalitativni a semikvantitativni analyzy, ktera
Casto staCi pro rozhodnuti, jestli nalezené obsahy prvkii mohou mit hospodarsky vyznam.
Chemicky pramysl vyuzivd velké univerzédlnosti ke kontrole nejriznéjSich produkti a
napiiklad k identifikaci starSich zasob, petrochemicky primysl stanovuje obsah P, S, Cl a
otérovych kovu v palivech a mazivech. V oblasti Zivotniho prostiedi je tato metoda vhodna
pro analyzu aerosoltl na filtrech, praSného spadu, pfi kontrole terénu jeho zamoteni a v
ptipadé¢ tfidéni odpadi umoziiuje objevit toxické latky, podle kterych se déli do pfislusnych
kategorii. Zemé&délstvi vyuziva pro analyzu pud, pfisad krmnych smési a dalsi (Helan a kol.,

1997).



3.2.2 Rentgenfluorescenc¢ni spektrometry

Klasicky XRF spektrometr funguje takto: na vzorek pisobi energie ve forme
rentgenového zéfeni zrentgenové lampy nebo radioaktivni zafeni z radionuklidu, ¢imz
dochazi k vybuzeni charakteristickych spektralnich c¢ar prvkt vzorku. Takto vzniklé
sekundarni zareni v sobé nese informaci o prvkovém slozeni vzorku a podle toho, jak je
sekundarni zatreni dale zpracovano délime spektrometry na vinové disperzni (WD XRF) a
energiove disperzni (ED XRF) (Helan a kol., 1997).

U vlnové disperzniho je zafeni rozklddano na miizce krystalu a oddéleny paprsek o
zvolené vinové délce dopada na detektor, ktery registruje proslé fotony ve formé pulzu,
jejichz ¢etnost odpovidé intenzité zafeni.

Energiové disperzni spektrometr zafeni pied dopadem na detektor nerozklada, to tedy
dopada jako celek a az detektor rozklada vstupujici zareni podle energie fotond. Zakladni
schéma zafizeni je popsano na Obr. 7. Signal je nasledné elektronicky délen podle amplitudy
pulzti odpovidajici energii registrovaného fotonu. Cetnost fotontl piislusejici uréité amplitudé
pulzu pak odpovida intenzité zatreni dané spektralni cary a informace o mife obsahu prvku ve
vzorku se udava podle vysky nebo plochy takzvaného piku.

Mezi hlavni vyhody energiové disperznich spektrometrti patii simultanni méfeni vsech
prvkll ve zvolené energetické oblasti a to uz v pribéhu méfeni. Energetické spektrum vzorkl
se zobrazuje na displeji po celou dobu méteni. Také jsou daleko mensi nez vlnové disperzni a
tim, Ze obsahuji velmi mélo mechanickych ¢asti jsou konstrukéné velmi jednoduché, daleko
méné poruchové a tim padem 1 vhodnéjsi pro préci v terénu (Helan a kol., 1997).

Nevyhodou méteni XRF spektrometry je mald prostupnost hmotou, ta zévisi na
vlastnostech analyzovaného vzorku a proto ziskavame idaje z méfeni pouze ze svrchni ¢asti,
ne z celého vzorku. U vzorkli pid je prostupnost v fadech jednotek milimetrti, Vv ptipadé
pevnych materialt, jako je napiiklad ocel, je prostupnost v fadech stovek az desetitisict
mikrometr (Potts a kol., 2008; Kalnicky a kol., 2001).
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Obr. 7: Schéma aparatury pro energiové disperzni rentgenfluorescenéni analyzu (Helan a kol.,

1997).

3.2.3 Vyuziti v praxi

Vyuziti pXRF jako potenciondlni techniky pro sledovani znecisténi ovzdusi.
V primyslové ¢tvrti Brescia na severu Italie sledovali znecisténi rizikovymi prvky a jeho vliv
na lisejnik Xanthoria parietina jako biosenzoru. Odebrané vzorky analyzovali pomoci pXRF
analyzy pfimo v terénu a dale srovnavali s vysledky z atomové absorpéni spektrometrie, pred
kterou byly vzorky rozdrceny v tfeci misce a byl proveden rozklad. K 150 mg vzorku byly
ptidany dvé smési Cinidel, prvni tvotilo 5 ml HNO3 0 koncentraci 70 % a druhou 5 ml HNO3 a
2 ml H,0, o koncentraci 30 %. Na zakladé tohoto srovnani dospéli k zavéru, ze pro nékteré
kovy jako jsou Fe, Mn, Zn a Cd jsou vysledky méfeni z uXRF srovnatelné s vysledky
z atomove¢ absorp¢ni spektrometrie. Dale tato prace ukazuje, Ze sledovani rizikovych prvkl
pomoci uXRF mé& mnoho vyhod: rychlost méfeni bez nutnosti slozité upravy vzorku, diky
rychlému méfeni moznost analyzovani vét§siho poctu vzorkll pfimo na misté, analyza Sirokého
spektra prvku najednou, po kalibraci dosazeni spolehlivych vysledkt. S ohledem na tyto
skutecnosti navrhuje tuto metodu pro sledovani a dohled nad zneciSténim ovzdusi

v prumyslovych zoénach (Bontempi et al., 2008).

Radu a Diamond (2009) srovnavali vysledky zneciSténi piidy stanovené pomoci
atomové absorpéni spektrometrie a pirenosného XRF spektrometru. V oblasti severni ¢asti
irského hrabstvi Tipperary bylo odebrano sedmnact vzorkll pidy, kde v minulosti probihala
tézba stiibra a doSlo ke zneciSténi plidy v okoli téchto doli. Zmrazené vzorky v
polyethylenovych saécich byly analyzovany pomoci pienosnych XRF piistroji znacky
NITON skrze sacky, prazdné sacky nasledné¢ méfili jako vzorky slepé, aby minimalizovali

nepiesnosti méfent.
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Pied atomovou absorpcni spektrometrii byly vzorky rozlozeny pomoci lucavky
kralovské (1SO 11466, 1995), k 3 g pidy bylo pfidano 21 ml HCI o koncentraci 35 % a 7 ml
65 % HNO3, dale byly vzorky udrzovany pies noc pii laboratorni teploté a poté uvedeny na 2
hodiny k varu. Ke vzorkim bylo ptidano 25 ml vody, prob¢hla filtrace ptes filtra¢ni papir o
velikosti pérti 2.5 um a doplnéni vody na 100 ml. Pomoci atomové absorpéni spektrometrie
byla uréena koncentrace Pb, As, Cu, Zn a vysledky pro tyto prvky srovnali s pienosnou XRF
spektrometrii. Regresni koeficient R? pro Pb, As, Cu, Zn byl 0.996, 0.991, 0.959, 0.843
V tomto potadi. Piestoze je samotna atomova spektralni analyza velice rychld a pfesna, je
nutné pred jejim provedenim prevést vzorek do roztoku, coz je velmi nédkladna a zdlouhava
ptiprava. V piipadé znecisténi pidy, kdy je vhodné pouziti rychlé a spolehlivé analytické
metody in situ pro zjisténi rizikovych prvku jako jsou Pb, As, Cu a Zn je mozné pouZiti
ptenosnych XRF piistroja. Pro tyto prvky dosahuji vysledky méfeni vzorkl pudy pomoci
prenosnych XRF spektrometrii srovnatelnych vysledki s atomovou absorpéni analyzou po
rozkladu vzorki pomoci lucavky kralovské (ISO 11466, 1995), tomu odpovida i regresni
koeficient R? bliZici se hodnoté 1 (Radu a Diamond, 2009).

Urceni koncentrace Zn a Pb Vv kontaminovanych pidach za pomoci energiové
disperzniho XRF spektrometru v oblasti, kde se pohyboval obsah Zn mezi 800 — 2000 mg.kg™
a Pb v rozsahu 200 — 600 mg.kg™. Vzorky byly odebrany z hloubky 0 — 25 cm ve znegisténé
oblasti, suseny pfi laboratorni teploté, nasledné Vv tfeci misce rozdrceny na praSek a piesety
pres 0,25 mm sito. Tento prasek byl stlacen a analyzovan v riznych tuhlech dopadu
rentgenového zareni na povrch. Pfi dodatecném vysouSeni a Zihani odebranych vzorki pfi
teplotach 105°C, 300°C a 900°C byl méfen vahovy tbytek materialu.

Ke srovnani vysledki byla pouzita metoda atomové absorp¢ni spektrometrie a vinové
disperzni XRF spektrometrie. Pii srovnani vysledkd méteni dospéli k zavéru, Ze metoda
vlnové disperzni XRF spektrometrie je velice uzite¢na pro stanoveni stopovych prvkl ve
zkoumané oblasti a zaroven snizuje pocet vzorkll pro laboratorni analyzu jinymi metodami.
Ptiprava vzorku zahrnuje pouze vysuSeni a rozdrceni na praSek, coZ znacn€ zkracuje
analyticky proces a umoziuje odhadnout zne€isténi na velké plose. Nicmén¢ takto provedena
méfeni pfimo na misté jsou stale pouze orientacni a vyZzaduji korekci vzhledem k vychozim

vlastnostem pidy jako je zrnitost, vihkost a dalsi. (Sitko et al, 2004).

Ve zlatém podzemnim dole Plutonic v Zapadni Australii byly vyvrtany dva vrty o
hloubce 185m a pro analyzu jadra vrtu byl pouzit pienosny XRF spektrometr. Byly sledovany

zejména prvky Cr, Zr a K, které zna¢i pfitomnost plutonickych téles, zvlasté pak
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magmatickych toku, na jejichz okraji dochazelo k mineralizaci zlata. Vysledky studie ukazuji,
ze systematické méteni vrtného jadra pomoci XRF ma potencidl pro zlepSeni porozuméni
stratigrafie lozisek nerostnych surovin a lepSimu lokalizovani mist, kde dochazelo

k mineralizaci v mistech, kudy proudilo magma (Gazley a kol., 2011).

3.3 Geochemicka prospekce

Potifeba nerostnych surovin je stale velika a se zvySovanim jejich t€zby doslo v mnoha
statech k vyCerpani znamych a snadno pfistupnych lozisek. Proto se pozornost obraci k mén¢
prozkoumanym oblastem a k vyhledavani htite piistupnych lozisek. Prizkum je spjat s celou
fadou probléml a vyzaduje pouziti presnych, ale ekonomicky a ekologicky nenaro¢nych
metod. Jelinek a kol. (1988) uvadi, ze ve vyctu klasickych geologickych postupt hraji

Vlastni geochemicka prospekce je aplikaci studia sledujiciho zédkonitosti distribuce
chemickych prvka a jejich sloucenin v pfirodnim prostfedi. Sleduje se rozdéleni prvka
V horninach (litogeochemie), pokryvnych utvarech (pidni metalometrie), vodach
(hydrochemie), biosféfe (biochemie), plynovych smésich (atmogeochemie) a sedimentace
vodoteC¢i (Slichova prospekce). Tyto metody tedy poskytuji tidaje o struktufe rozptylu
jednotlivych chemickych prvkti ve svrchni casti zemské kiry, pfitom se vychazi z
urcitého piedpokladu celkového rozptylu a migrace chemickych prvki v geosférach, Ze je

Vv jakémkoliv bodu Zemé¢ obsah jakéhokoli prvku vétsi nez nula (Jelinek a kol., 1988).

3.3.1 Slichova prospekce

Metoda slichové prospekce je zafazovana mezi geochemické metody a podle Reného
(2007) je zalozena na sledovani jednotlivych téZkych minerali, nesleduje tedy samotnou
distribuce prvkii. Hlavnim pfedmétem zajmu jsou tzv. t€zZké mineraly, vyznacujici se krome
vysoké specifické hmotnosti i odolnosti vi¢i chemickému zvétravani. Béhem zvétravani
loZisek nerostnych surovin dochazi k postupnému uvoliovani minerald, které jsou néasledné
pfenaSeny vodnimi toky ¢i gravitaénim pohybem a vytvafeji tak charakteristické nanosy
tézkych mineralt, které mohou byt velice vzdaleny od loZiska z néhoZ pochazeji. Tato metoda
se uplatiiuje jak pii geochemickém, tak 1 mineralogickém vyzkumu, ktery umoziuje
jednoduché a rychlé ur¢eni mineralniho potencidlu oblasti. Toho se vyuZziva pii regiondlni a

detailni etapé prospekce ve vsech klimatickych zonach (Manour, 1987; Jelinek a kol., 1988).
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Slichova prospekce, neboli ryzovani bylo vyuZivano pii vyhledavani loZisek zlata a
cinovych rud jiz ve starovéku a raném stfedovéku (René, 2007), kdy nasi predkové vyuzivali
nevédomky skutecnost, Ze se vokoli loziska vystupujictho na povrch vyskytuji
charakteristick¢é a snadno oddélitelné mineraly znacCici pfitomnost tohoto loziska. Diky
migraci minerald a sledovanim cesty, kterou se od svého zdroje vzdalovaly, bylo a je mozné
lozisko nalézt.

Krom¢ klasického vzorkovani vodote¢i je mozné podle Manoura (1987) pouzit
Slichovou prospekci v piipadé regionalniho geochemického prizkumu, ktery se provadi
s cilem ramcové vymezit vhodné oblasti pro vyhledadvani loziskovych mineralizaci, dale
Vv etap¢ zdkladniho geochemického prizkumu a také pfi detailnim prizkumu. Naptiklad pro
tizemi Ceského masivu jsou v archivu Ceské geologické sluzby k dispozici rozsahlé datové
soubory regionalni Slichové prospekce.

Pted odbérem vzorkl pro naslednou slichovou prospekci je nutné zvolit vhodné misto
(Obr. 8), to by se m¢lo nachazet v mistech mirngjs$iho proudéni toku, mél¢in nebo narazového
bfehu, kde se nachazeji vhodné a malo vytfidéné sedimenty se zrnitostnim spektrem od
jemnozrnného pisku az po vétsi valounky. Volba takovychto mist je nutnd pro moznost
vzajemného srovnani. Odebirani materialu je optimalni z hloubky 20 — 40 cm pod povrchem
fi¢niho dna, objem sedimentu by mél byt pfiblizné mezi 5 — 15 I. Po odbéru materialu nastava
samotné ryZovani, které ma za cil odd¢lit leh¢i mineraly od minerall t€ZSich pomoci proudu
vody. Pro ru¢ni $lichovani se pouZzivaji misky, zlabky a panve ptfipominajici tvarem obraceny
Cinsky klobouk. Jesté pied samotnym ryZovanim se odstrani vétsi frakce presetim materialu

pod vodou na pies sito s velikosti ok 1 - 3 mm.

0 100 200 300m
L : ) © Misto odbéru vzorkd

Obr. 8: Volba mist odbért vzorkt (Manour, 1987).
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Samotnou techniku S$lichovani je nutno pfizpisobit vlastnostem vzorku, jedna se o
pomalé odplavovani leh¢ich minerali krouzivymi pohyby misky ¢i panve, jejichz okraj je
vzdy na jedné strané lehce pod hladinou vody. Zménami sméru a jemnym natifasdnim obsahu
panve se dostavaji tézké mineraly blize ke dnu panve a nehrozi jejich odplaveni spolu
S leh¢imi mineraly. Aby nedoSlo ke kompaktnosti vzorku a slepovani zrn, provadi se
Vv pribéhu S$lichovani odstrafiovani jilu mirny proudem vody a prohrabovadnim vzorku

(Manour, 1987; Jelinek a kol., 1988, René, 2007).
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4. Metodika

4.1 Lokalita odbéru vzorkiu

Lokalita zvolena pro odbér vzorkl se nachazi pobliz Gol¢ova Jenikova na Vysocing,
z pohledu vyssich geomorfologickych jednotek patii podle Demka a kol. (1987) tato oblast do
Cesko — Moravské subprovincie, oblasti Ceskomoravské vrchoviny. Z hlediska mensich
geomorfologickych celkii a nizSich jednotek se jedna o GolCojenikovskou pahorkatinu
v ramci Kutnohorské ploSiny a celku Hornosézavské pahorkatiny. Tato plochd pahorkatina
ma naklonény povrch od severu k jihu a je tvofena pfevazné rulami, na vychod¢ svorem a
s ostravky kiidovych usazenin (Demek a kol., 1987).

Samotné misto odbéru vzorkt je znazornéno na Obr. 9, nachazi se na levém bichu
potoka Brslenka mezi obcemi Kozohlody a Podmoky na rozhranni katastralnich tzemi téchto
obci. Terén je svazity smérem k potoku, ve svahu pievazuji vzrostlé stromy smrku ztepilého
(Picea abies). Podél toku se nachazeji pozustatky po piedchozi ¢innosti zlatokopti v podobé
malych kopecki a sejp v pfiblizné délce dvou kilometrti. Pavlis (1999) a Moravek a kol.
(1992) uvadéji, Ze tyto zbytky po historické t€zbé vedly v Sedesatych letech minulého stoleti
K prizkumnym pracim, pii nichz objevili zlato koncentrujici se ve spodni poloze
nevytiidénych sedimentd, stérkd, piskdi o mocnosti 0,2 — 0,6m.

Novék (1971) uvadi, ze ndplavy jsou misty anomalné¢ obohaceny rutilem a ryzim
zlatem. Obsah zlata dosahuje az 2 g.t'1 a nalézaji se zde dva typy. Prvnim jsou silné
opracované zlatinky s vysokou ryzosti pravdépodobné pochdzejici ze starSiho sedimentarniho
pokryvu a druhym typem je neopracované elektrum misty sristajici s kiemenem (Moravek,
1992). Rutil se vyskytuje velmi hojng, podle Moravka (1992) az v koncentraci 40 kg.t*
sedimentu a tvofi tak velkou c¢ast t€zké frakce. Novak (1971) uvadi, Ze spolu s nimi se
vyskytuji dal$i téZké mineraly: amfibol, apatit, biotit, kyanit, granaty, ilmenit, magnetit,

muskovit, sillimanit, titanit, turmalin, zirkon a Zelezité konkrece.

15



Obr. 9: Zvolena lokalita (podkladové mapy z http://geoportal.cuzk.cz/).
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4.2 Odbér vzorku

Odbér pidy pro naslednou slichovou prospekci byl proveden v lehce svazitém terénu
ze dvou pudnich sond na Obr. 10 vzdalenych od sebe pfiblizné patnact metr a z odhaleného
ficniho biehu mezi kofeny stromu tak, ze ve vysce dna sondy jedné zacinala sonda druha, tim

bylo docileno vertikalniho prufezu piudy a moznosti vzorky mezi sebou porovnat.
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Obr. 10: Vyhloubené sondy A a B.

Sonda A byla vyhloubena za cestou ve vzdalenosti pfiblizn€é dvacet pét metrii od
potoka v upati svahu do hloubky 120 cm, dalsi sonda B byla vyhloubena ve vzdalenosti deseti
metrd od potoka do hloubky 80 cm a dalSim odbérovym mistem C byl odhaleny bieh pod
kofeny stromu piimo u potoka. Pidnim typem u sondy A je kambizem modalni tvofena
horizonty nadlozniho humusu LFH o mocnosti 3 cm, organomineralni povrchovy horizont Ah
tvotil 7 cm, podpovrchovy kambicky horizont Bv 90 cm a 20 cm tvofil pfechodovy horizont
B/C. U sondy B se jednalo o stejny ptidni typ, nadlozni horizont O tvofil 3 cm, povrchovy Ah
5 cm, podpovrchovy kambicky Bv 75 cm. Rozdéleni piidnich profili u obou sond je
znazornéno na Obr. 11. Tteti sondu tvofil aluvialni sediment. Uréovani pidniho typu a

rozdéleni pidnich horizonti bylo provedeno dle publikace Taxonomicky klasifika¢ni systém
pud Ceské republiky (Némeéek a kol., 2008).
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Obr. 11: Pudni profil sondy A a B.

Vzorky ze sond A a B byly odebrany z horizontu kambického, v pfipadé sondy A se
odebralo celkem devét vzorkli pidy od shora dold po deseti centimetrech, ze sondy B se
odebraly stejnym zpiisobem tfi vzorky a z fi¢niho biehu vzorky dva. Vzorky se odebiraly do
plechového kyble v objemu 4,75 1 a vazily zavésnou véahou s piesnosti na 0,01 kg. Celkovy
ptehled odebranych vzorku a jejich hmotnosti jsou uvedeny v Tab. 1. Vétsi frakce byla
oddélena presetim pod vodou pies 2 mm sito, z prosetého materialu se §lichovanim odstranila
leh¢i frakce a zistaly pouze t€Z8i mineraly. Z nadsitné frakce se pfimo v terénu a nasledné
Vv laboratofi vybraly a zvazily valounky rutilu ¢i dalSich téZkych minerald. Byly také odebrany
tii ptimo viditelné zlatinky ze Slichu vzorkt Z10, Z11 a Z13. Vzorky z nadsitné frakce a
vyryzovany material byly pfevedeny kvantitativné oddélené¢ do PE sackt a byly prepraveny

do laboratote.
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Tab. 1: Seznam odebranych vzorkd.

sonda oznaceni vzorku hloubka odbéru (cm) vaha (kg)
Z1 10-20 4,70
Z2 20-30 5,95
Z3 30-40 5,70
Z4 40-50 5,20
A Z5 50-60 5,95
Z6 60-70 6,45
z7 70-80 5,45
Z8 80-90 6,45
29 90 - 100 7,45
Z10 50 -60 5,70
B Z11 60-70 6,95
212 70 - 80 5,95
13 sediment 8,20
. Z14 sediment 7,45

4.3 Analyza vzorki v terénu pirenosnym XRF spektrometrem

Vzorky ptudy byly jest¢ pred Slichovou prospekeci analyzovany pomoci pifenosného
energioveé disperzniho XRF spektrometru (ED - XRF) Olympus DELTA Professional s
rentgenkou o vykonu 4 W a anodou vyuzivajici maximalniho proud az 200 pA. Méfeni
probéhlo celkem pro 37 piednastavenych prvki Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Ba, W, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th a
U. Pfesnost méteni byla v fadech od jednotek g.kg'1 pro prvky s nizkym atomovym ¢islem,
jako jsou Mg, Al a Si, az po prvky s vysokym atomovym ¢islem, kde byla pfesnost méteni az

v fadech jednotek mg.kg'l. Detek¢ni limity pro vybrané prvky jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2: Detekéni limity méfeni vybranych prvkil pro prenosny XRF spektrometr Olympus

DELTA PROFESSIONAL (Limits of detection, Olympus NDT).

<gkg'%

Al <gkg'% Y

Si <gkg'% Zr

P <0,5g.kg’ % Mo

S <200 mg.kg™ Ag <10 mg.kg™
Cl <200 mg.kg™ cd <10 mg.kg™
K <50 mg.kg™ In <10 mg.kg™
Ca < 50 mg.kg™ Sn <20 mg.kg™
Ti <10 mg.kg™ Sb <20 mg.kg™
Cr <10 mg.kg™ Ba <20 mg.kg™
Mn <10 mg.kg™ W <10 mg.kg™
Fe <10 mg.kg™ Au <10 mg.kg™
Co <10 mg.kg™ Hg

Ni <10 mg.kg™ T

<10 mg.kg™

Z dobfe homogenizovanych vzorkd se odebrala ¢ast do kyvety na Obr. 12 a byla
provedena spektralni analyza vzorku tfikrat za sebou. Po provedeni §lichové prospekce se
zbyla cast vzorku prevedla do malé valcovité kyvety (Obr. 13) a znova se provedla XRF

analyza.
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Obr. 12: Spektralni analyza vzorku ptdy ¢i sedimentu v terénu.

Obr. 13: Spektralni analyza vzorku tézké frakce.

21



4.4 Uprava vzorki a laboratorni analyza

Vzorky byly vysouSeny v susarné pii maximalni teploté 60°C, z nadsitné frakce byly
oddéleny valounky rutilu a zvdzeny. Vzorky ziskané Slichovou prospekci byly prohlédnuty
trinokularni stereo lupou (ADVANCED ICD, Bresser Optik) se dvacetindsobnym zvétSenim a
nafoceny elektronickym okularem (MIKROCAM 5M) zlatinky a dal$i zajmové mineraly.

Pro dalsi rozdéleni Slichu na leh¢i a t€z$i mineraly byla pouzita metoda hustotni
separace V t€zké kapaliné. K tomu byl pouzit wolframan H,NagO4W14 (Acros Organics) o
hustoté 2,82 g.cm™. Separace probihala v tulipanové nalevce s prodlouZenou stopkou pomoci
PE hadicky. Tato hadicka byla na dolnim konci zaskrcena svorkou, po naliti tézké kapaliny do
nalevky byl vsypéan vzorek a vyckalo se, dokud se neustélil pohyb ¢astic v kapalin€. Poté byla
hadice zaskrcena nad usazenymi mineraly, povolena dolni svorka a oddélena ¢ast vytekla do
kadinky. V kadince byl vzorek smichdn s destilovanou vodou pro snadnéjsi pievedeni na
filtracni papir a piefiltrovan. Spolu s filtraénim papirem byl vzorek vysusen v suSarné pti
teploté 60°C. Stejné se postupovalo i1 u ostatnich vzorkli. Po hustotni separaci byly vzorky
opét prohlédnuty trinokularni stereo lupou se dvacetindsobnym zvétSenim na pfitomnost
zlatinek a dal$ich minerald.

Pro podrobnéjsi analyzu byly vybrané vzorky zlata a rutilu zkoumany pod skenovacim
elektronovym mikroskopem (JSM-6510LV, Jeol, USA) s EDX detektorem (INCA x-act X-
ray Detector, Oxford Instruments). Nejprve byly nafoceny pti 300 — 2000x zvétSeni a poté
analyzovany plosné ¢i pro urcitd mista bodovou rXRD mikroanalyzou.

Pro srovnavaci zjiSténi obsahu zlata ve zkoumanych vzorcich byl pouzit rozklad
lucavkou kralovskou podle Unece (2006) a nasledné metoda ICP-OES (An iCAP 7000 ICP
Duo, Thermo Scientific). V obycejnych kyselinach je zlato nerozpustné, v lucavce kralovské
se rozpousti na chlorid zlatity AuCls (Slavik a kol., 1972). Pfed rozkladem Iucavkou
kralovskou byla potiebna nasledna uprava vzorka.

Vzorky byly rozemlety na jemny prach ve vibra¢nim achatovém mlynu (Pulverisette O
Vibratory, FRITSCH) a pfevedeny do uzaviratelnych teflonovych misek (Savillex, USA).
Pokud byl dostatek vzorku, navazka do teflonovych misek ¢inila 0,5 g a to u vzorki Z8 az
Z14, pro vzorky Z13 a Z14 byly provedeny dvé opakovani. U vzork Z1 az Z7 nebyl dostatek
materialu, byly tedy pfevedeny do misek celé.

Ke vzorkiim v teflonovych miskach byla pfidana lu¢avka kralovskad, smés 3,5 ml 35 %
kyseliny chlorovodikové HCI (12 mol.I*, Lach-ner) a 1,5 ml 65 % kyseliny dusi¢né HNos (41

mol.I"}, Lach-ner). Po deseti hodinach pfi laboratorni teploté byly odkryté misky zavickovany
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a obsah uveden do varu, po vychladnuti byly vzorky kvantitativné pfevedeny do sklenénych
odmérnych banék, natedény destilovanou vodou na 50 ml, promichany a piefiltrovany do
50 ml PE lahvi¢ek. Pfed analyzou pomoci ICP-OES byly vzorky 10x fedény a filtrovany pies
nylonovy sttikackovy filtr o velikosti pora 0,45 pm.

Dale byla provedena mineralogicka analyza vzorki Z10K, Z12K a Z14K ze §lichu po
ptedchozi separaci tézkou kapalinou a rozemleti ve vibra¢nim achitovém mlynu pomoci
praskové rentgenové difrakce (XRD) v difraktometru X'Pert PRO (PW3040/60,
PANalytical). Vysledky byly hodnoceny semikvantitativné.

4.5 Vypocty

Z méfeni plidy a sedimentu jednoho vzorku pted Slichovou prospekci prenosnym XRF
spektrometrem byl vypocitdn obsah prvkl aritmetickym primérem. Pokud byly hodnoty pro
prvek zméfeny pouze jednou ze tii méteni, byl tento prvek oznacen pod mezi detekce.

Pfi pocitani priméru zatizenych chybou byla vypoctena kombinovana standardni

nejistota uc (Meloun a Militky, 2002)podle vztahu.

2
U = 1/(uA + uBZ) .

Veskeré vypocty aritmetickych primérti a intervald spolehlivosti byly provadény

v programu Microsoft Office Excel 2007.
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5. Vysledky

5.1 Hmotnost rutilu v nadsitné frakci

Z nadsitné frakce byly pfimo v terénu a po vysuSeni v laboratoii vybrany valounky

rutilu a zvazeny (Tab. 3). V nadsitné frakci vzorki Z1 az Z7 nebyl rutil nalezen.

Tab. 3: Hmotnost rutilu v nadsitné frakci.

Vzorek Hmotnost
Z8 1,25¢g
Z9 2,13 g
Z10 0,08 g
Z11 0,03g
Z12 1,02¢g
Z13 15,87 g
Z14 22,31¢g

5.2 Pozorovani pod trinokularni stereo lupou

Podsitné vzorky ziskané Slichovu prospekci byly po vysuSeni peclivé prohlédnuty na
pfitomnost zlatinek a dalSich minerall pfed a po separaci téZkou kapalinou. Pted separaci
tézkou kapalinou byly vzorky ze sond A a B z mensich hloubek tvoieny z velké casti
kitemennym piskem se zrnky o velikosti desetin milimetru, rutil tvofil pouze malou ¢ast. Ve
vzorcich ze sond A a B z vétsi hloubky byl rutil zastoupen vétsi mérou, stejné jako u vzorku
ze sondy C v aluvialnim sedimentu. Na Obr. 14 a Obr. 15 je srovnani slichu vzorku Z1 a Z12
pfed separaci téZkou kapalinou. Patrny je zna¢ny barevny rozdil, ktery je dan mnoZstvim
zastoupeni jednotlivych minerald. Po separaci tézkou kapalinou byly oddé€leny a odstranény

mineraly s hmotnosti mensi nez 2,82 g.cm™, to usnadnilo dalsi hledani zlatinek.
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Obr. 15: Vzorek Z12.

Ve zkoumanych vzorcich bylo nalezeno mmnozstvi zlatych pliskd, ty dosahovaly
velikosti od 0,08 mm do 0,88 mm. Celkem bylo nalezeno 29 zlatinek, z toho bylo 28 pliskt a
pouze jeden dratek. Celkem 13 zlatinek bylo o velikosti mensi nez 0,2 mm a tvofily téméf
polovinu vSech nalezenych. Vétsi nez 0,8 mm byly pouze dva plisky a to ze vzorku Z4, ktery
méfil 0,82 mm a plisek na Obr. 16 ze vzorku Z13, ktery byl nejvétsi nalezeny a méfil
0,88 mm. Seznam zlatinek a jejich velikosti je uveden v Tab. 4. Mezi dals$i méné Casté
mineraly, které byly ve vzorcich pozorovany, patfi tmavé hnédé granaty ¢i turmaliny

(pravdépodobné skoryl).
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Obr. 16: Plisek velikosti 0,88 mm ze vzorku Z13.

Tab. 4: Velikost a pocet zlatinek nalezenych ve vzorcich.

— <0,2 0,2-03 | 0,3-0,4 | 04-05 06-07 | o
mm mm mm mm mm

Z1 5 2 1,

z2 il

z3 i q q

z4 1

29 i

Z10 | 3

2 1 i |

Z12 - 1

713 1 ' 4 R

714 [ ’ 1
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5.3 Vysledky méreni prenosnym XRF spektrometrem

Lehké prvky

Obsah lehkych prvki, jako jsou napiiklad Si, Al a K vyskytujici se v lehkych
mineralech s hustotou mensi nez ~2,9 g.cm'3 (Marnour, 1987), je ve vzorcich pted $lichovou
prospekci mnohem vys8i procentudlni zastoupeni nez ve vzorcich po provedeni §lichové
prospekce. Vysledky méteni pied provedenim a po provedeni §lichové prospekce pro Si jsou
uvedeny a srovnany dle hloubky odbéru v jednotlivych sondach na Obr. 17. Po provedeni
Slichové prospekce se snizilo mnozstvi Si ve vzorcich nejméné o 57 % pro vzorek Z3 a
nejvice o0 94 % pro Z13. Obsah Al ve vzorcich pted slichovou prospekei byl v rozmezi 39 —
48 g.kg™?, ve slichu 3 — 13 g.kg™.

71K

72K

73K

Z4K

Z5K

26 K

Z7K

78K

79K

Z10K

711K

712K

Z13K

16

obsah (%)

B Pidaa sediment M Slich

Obr. 17: Obsah Si ve vzorcich pied a po Slichové prospekcei S chybovymi tiseCkami.

Titan

Titan patfil k nejvice zastoupenym prvkiim ve vzorcich, pted provedenim Slichové
prospekce byla jeho procentudlni koncentrace 2 — 25X mensi, nez jeho zastoupeni ve Slichu

(Obr. 18). Nejvyssi naméfené hodnoty Ti pro pudu a sediment byly ve vzorcich Z13 a Z14,
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které dosahovaly jednotek procent. V ptipadé vzorku Z14 tvofil Ti 4,6 %, tomu odpovida 46
kg.t™. Ve vzorcich pady byla koncentrace Ti pouze v fadu desetin procent (0,43 — 0,56 %).

Z1
z2
73
74
Z5

76
77

78

79
710
711
712

713
714

0 2 4 6 8 10 12 14
obsah %
M Pidaa sediment 1 Slich

Obr. 18: Obsah Ti ve vzorcich pied a po slichové prospekcei S chybovymi tseckami.

Uran

Ve vzorcich pudy a sedimentu nebyl uran stanoven. Ve slichu byla zjisténa jeho
ptitomnost pro vSechny vzorky kromé ZI1K (Obr. 19). Vzorky odebrané z vétsi hloubky

vykazovaly vétsi obsah U nez ty blize k povrchu.
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Obr. 19: Obsah U ve §lichu s chybovymi useckami.

Uslechtilé kovy

Z uslechtilych kovii probéhlo méfeni pro Cu, Bi, Ag, Hg a Au. Obsah Cu byl zjistén
ve vSech vzorcich, v ptipad€ vzorka Z1 a Z2 byla koncentrace vétsi pied Slichovou prospekci
(Obr. 20) a s vétsim obsahem Cu pied slichovou prospekei se snizoval obsah Cu ve §lichu.

Obsah Bi byl u viech vzorkii pod mezi detekce XRF (< 5 mg.kg™). Stibro nebylo
zméteno u vzorkl pied provedenim Slichové prospekce, ve §lichu byla jeho koncentrace
stanovena pro vzorky Z1K, Z2K , Z3K, Z4K, Z5K, Z10K a Z11K v rozsahu 12 — 42 mg.kg'1
Slichu. Nejvyssi koncentrace byla naméfena pro vzorek Z11K, toto procentualni zastoupeni
prvku odpovida 42 mg kg™ §lichu. Rtut’ byla obsaZena pouze ve §lichu u vzorka Z6K, Z9K,
Z10K, Z11K, Z12K, Z13K a Z14K. Namé&fené koncentrace jsou v rozsahu od 7 mg.kg™ do
146 mg.kg™ ve §lichu, nejvyssi koncentrace byla naméfena u vzorku Z11K. Zlato nebylo
zméfeno V zadném vzorku pidy a sedimentu ¢i Slichu. Stanovené koncentrace pro prvky Cu,

Ag a Hg jsou uvedeny v Tab. 5.
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Obr. 20: Obsah Cu ve vzorcich pied a po slichové prospekei s chybovymi GseCkami.

Tab. 5: Obsah vybranych prvka ve vzorcich a jejich odchylky v mg.kg™, zaokrouhleno na

celd ¢isla. b.d. = pod mezi detekce

Vzorek HIouvbka Cu pl"de\ Cu +/f1 Cu §|ic_f11 Cu §|ic_f11 Hg §Iic_fll Hg +/f1 Ag §Iic_P11 Ag +/rl
odbéru (mg.kg') [(mg.kg) | (mgkg) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg' ) | (mg-kg™) | (mgkg )
Z1 10-20cm 25 3 14 2 b.d. b.d. 14 3
z2 20-30cm 30 3 15 2 b.d. b.d. 15 3
Z3 30-40cm 36 1 43 3 b.d. b.d. 20 4
24 40-50cm 36 3 59 3 b.d. b.d. 12 4
Z5 50-60cm 33 3 60 2 b.d. b.d. 13 3
6 60-70cm 31 3 119 4 7 2 b.d. b.d.
z7 70-80cm 32 3 69 3 b.d. b.d. b.d. b.d.
Z8 80-90cm 32 3 86 4 b.d. b.d. b.d. b.d.
79 90-100 cm 31 3 217 6 39 3 b.d. b.d.
Z10 50-60cm 24 3 551 11 109 5 32 7
Z11 60-70cm 21 3 627 12 146 4 42 7
712 80-90cm 28 3 401 8 60 3 b.d. b.d.
713 sediment 21 3 238 6 33 3 b.d. b.d.
714 sediment 30 4 280 7 33 4 b.d. b.d.
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5.4 Skenovaci elektronova mikroskopie

Pro analyzu skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM) bylo vybrano zrno rutilu
Z nadsitné frakce vzorku Z9, zlaty plisek ze vzorku Z10 a ze vzorku Z12 zlaty plisek spolecné

se dvéma zrny rutilu se zlatou barvou (Obr. 21).

Scale:0.5mm

Obr. 21: Zrna rutilu ze vzorku Z12.

Z9 — nadsitna frakce

Vzorek rutilu z nadsitné frakce byl nejprve vyfocen (Obr. 22) a poté byla dvakrat
provedena plosna EDX analyza pro rizna mista. Pfi prvnim méfeni ptevladal obsah Ti nad O,
kdy Ti tvotil 52 % hmotnosti vzorku a O 47 %, dal§imi detekovanymi prvky byly Na, Si a Fe.
Pti druhém méfteni tvoftil Ti 49 % a O 47 %, dale byly detekovany Na, Al, Si, K a Fe v fadech

desetin procenta.
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Obr. 22: Vzorek rutilu z nadsitné frakce vzorku Z9 pii 30x zvétseni.

Z10

Pro zlaty plisek byla provedena jedna plosna a Sest bodovych analyz (Obr. 23).
Hmotnostni koncentrace zlata byla v rozmezi 52,47 — 100 %. Pii mé&fenim byly zjiStény dalsi
prvky O, Si, C, Mg, Al a N, vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 6. V ptipadé méfeni S1 az
S6 byla zjisténa vysoka ryzost zlata, u méteni S5 byl obsah Au az 100 %. Pfi méfeni S1 a S7

cvwr

ato 52,47 %.
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Tab. 6: Vysledky EDX analyz zlatého plisku ze vzorku Z10. b.d. = pod mezi detekce

MéFeni Au (%) |O(%) |Si(%) |C(%) |Mg(%) |Al(%) | N(%)
S1-plosné | 83,43 14,53 | 1,16 b.d. b.d. 0,86 b.d.
S2 - bodové | 92,42 bd. | bd | 758 b.d. b.d. b.d.
S3- bodové 91,15 b.d. b.d. 8,85 b.d. b.d. b.d.
S$4- bodové | 91,60 b.d. | bd. |&40 b.d. b.d. | b.d.
S5- bodové | 100 b.d. | bd | b.d. b.d. b.d. | b.d.
S6- bodové 83,14 b.d. b.d. 8,96 b.d. b.d. 7,91
S7- bodové 52,47 32,78 | 3,65 7,33 0,47 3,30 b.d.
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Obr. 23: Mista bodovych analyz zlatinky ze vzorku Z10.

Z12

Analyzovany zlaty plisek (Obr. 24) obsahoval 73,95 % Au; 20,62 % O; 3,03 % Si a

2,41 % Al. Ve dvou vzorcich rutilu ptevazoval obsahu Ti, O a vétsi koncentrace dosahoval
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také obsah Si. U prvniho analyzovaného vzorku na Obr. 25 byla koncentrace Ti 40,48 % a O
54,47 %. Pii druhém méfeni druhého vzorku byla koncentrace Ti 28,45 % a O 55,86 %. U
tietiho méfeni druhého vzorku tvofil Ti 27,55 % a O 56,15 %. V piipadé¢ méteni S2 a S3 byl
obsah Si 11,55 % a 10,96 % v tomto pofadi. Vysledky z analyzy rutilu jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7: Vysledna hmotnostni koncentrace prvkia ve vzorcich rutilu ze téi méfeni. b.d. = pod

mezi detekce

Hmotnostni koncentrace (%)

Prvek méfeni S1 méfeni S2 méfeni S3
@) 54,47 55,86 56,15
Na 0,14 b.d 0,79
Mg 0,13 b.d. b.d.
Al 1,34 2,66 2,47
Si 1,99 11,55 10,96
K 0,10 0,55 0,49
Ca 0,15 b.d. b.d.
Ti 40,48 28,45 27,55
Fe 1,19 0,95 1,28

SEI  25kV WD10mm=>~SS50 X700 L
Z12 0005

Obr. 24: Plosna analyza vzorku zlata.
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Obr. 25: Misto plo$né analyzy vzorku rutilu.

5.5 Pseudototalni obsahy prvkii v lu¢avce kralovské

Au bylo zméfeno pouze ve vzorcich Z4, 76, Z11 a Z14b po Slichové prospekci a
separaci tézkou kapalinou, V ostatnich bylo pod mezi detekce. Opakovanym métenim vzorku
Z14 byl zméteny obsah Au pouze jednou. Ve vzorku Z11 byla zméfena nejvyssi koncentrace
Au, kterd odpovida obsahu 0,2931 mg Au v tomto vzorku a koncentraci pfiblizné 42,2 mg.t™
v pud¢. Vysledky koncentraci Au prepoctené na ptivodni koncentraci v piid€ a sedimentu jsou
uvedeny v Tab. 8. Koncentrace Ti byla ve vzorcich obsahujicich Au maximalné 4x vétsi. Pro

Si nebyla koncentrace zmétena.
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Tab. 8: Pseudototalni obsahy Au v lucavce kralovské prepoctené na ptivodni koncentraci

v piidé a sedimentu v mg.t™. b.d. = pod mezi detekce

Vzorek Au Vzorek Au
Z1 b.d. Z9 b.d.
Z2 b.d. Z10 b.d.
Z3 b.d. Z11 42,2
4 22,8 12 b.d.
Z5 b.d. Z13a b.d.
26 17,5 Z13b b.d.
Z7 b.d. Z14a b.d.
Z8 b.d. Z14b 10,8

5.6 Praskova rentgenova difrakce

Praskova rentgenova difrakce poskytla semikvantitativni vysledky podle korundovych
¢isel. Ve vSech tfech vzorcich Z10K, Z12K a Z14K byly urceny tyto mineraly: almandin,
rutil, amfibol, zirkon, ilmenit, kiemen, muskovit, anatas, skoryl a kyanit. Ve vzorcich Z12K a

714K byl zmé&fen obsah xenotimu v obsahu < 5%. Vysledky z analyzy jsou uvedeny

Tab. 9.

Tab. 9: Semikvantitativni zastoupeni minerald podle korundovych ¢isel. XXX > 10 %,

XX5-10%,x<5%

Z10K Z12K Z14K
almandin XXX XX XX
rutil XX XX XX
amfibol XXX XX XX
zirkon X X X
ilmenit XX XX XX
kiemen XX X XXX
muskovit XXX XXX XXX
anatas X X X
skoryl XXX XXX XX
kyanit XX XX
xenotim X X
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6. Diskuze

Lehké prvky

Lehké prvky vyskytujicich se v lehkych mineralech < 2,9 g.Cm'3 (Manour, 1987)
tvotili ve vzorcich pidy a sedimentu pted provedenim slichové prospekce znacnou cast,
zvlasté pro vzorky blize povrchu, kde Si tvotil az 15 % ze vzorku. Podlozi studované oblasti
je tvofeno podle geologické mapy GEOCR50 (http://mapy.geology.cz) pararulami a diky
zvétravani mate¢né horniny jsou ficni sedimenty lokality tvofeny pievazné alumosilikaty.
Tomu také odpovidaji zvysené obsahy Al, které byly pro vzorky pted Slichovou prospekci
v rozmezi 39 — 48 g.kg™. B&hem $lichové prospekce se vétsina leh¢ich minerali odplavila a
tim se také sniZil obsah lehkych prvki ve Slichu. Obsah Si tak klesl o 57 - 94 %, ale ve §lichu
zlstal urcity podil lehkych minerald, které neni mozno odstranit stejnym postupem bez
soucasného odstranéni t€zkych mineralt (Manour, 1987). Jednalo se pfedevsim o kfemenny
pisek, ktery byl az separaci v tézké kapaliné odstranén a to napomohlo dal§imu zkoumani

vzorkll pod trinokularni stereo lupou.

Rutil a Ti

Obsah Ti stanoveny XRF spektroskopem ve vzorcich pudy a sedimentu pied
provedenim Slichové prospekce byl 2 - 25x mensi nez ve Slichu, to je dano odplavovanim
lehkych mineraléi < 2,9 g.cm™ (Matiour, 1987), kdy rutil (4,3 g.cm™) zistava na $lichovaci
panvi.

Obsah kovove lesklych krystali rutilu v nadsitné frakci byl nejvy$$i u vzorki
sedimentu, v t&ch se vyskytoval v koncentraci pfiblizng 2 — 3 kg.t™*. Chemicky vzorec rutilu je
TiO; (oxid titanicity), kde Ti tvofi z celkové hmotnosti 59,94 %. Pro zjisténi obsahu rutilu,
kterého se v této lokalité podle Moravka (1992) vyskytuje az 40 kg.t* bylo ve vzorcich
méteno zastoupeni Ti. Nejvétsi koncentrace stanovend XRF spektrometrem byla ve vzorcich
sedimentu pted Slichovou prospekei a také ve Slichu. Je tedy patrné znacné soustfedéni rutilu
do spodnich poloh, kde se nachdzi sediment a Stérk. Vzorek sedimentu Z14 obsahoval dle
XRF analyzy nejvice Ti ~46 kg.t", pokud bychom uvazovali z vyskytu slouenin Ti pouze
rutil, odpovidalo by to ~77 kg.t* v sedimentu. Druhy vzorek sedimentu Z13 obsahoval Ti
v koncentraci ~23 kg.t!, ~38 kg.t? rutilu. UvaZzované hodnoty obsahu rutilu u vzorku

sedimentu Z14 jsou vyssi nez uvadéné Moravekem (1992).
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Z vysledkt je patrny také znacny rozdil mezi obsahem krystalt rutilu v nadsitné frakci
a uvazovanym obsahem rutilu ve vzorcich sedimentu na zaklad¢ stanoveni Ti XRF
minerali obsahujicich Ti, které v této lokalité uvadi Novak (1971), jako je ilmenit ¢i vzacné
se vyskytujici v rutilovém koncentratu ghanit, monazit a leukoxen.

Dle semikvantitativniho zastoupeni jde zvlast¢ o vyskyt ilmenitu, zeleznato -
titani¢itého oxidu (FeTiO3) ktery byl ve vybranych vzorcich Slichu po separaci tézkou
kapalinou Z10K, Z12K a Z14K zastoupen 5-10 %. Anatas, ktery ma stejné¢ slozeni a
krystalizuje ve ¢tverecné soustavé jako rutil, ale 1isi se uspotadanim krystalové struktury
(Slavik a kol., 1972) se vyskytoval v téchto vzorcich v mnozstvi < 5 %. Obsah rutilu byl dle
stejné analyzy zastoupen ve vzorcich v rozmezi 5 — 10 %.

Pseudototalni obsahy Ti Vv lu¢avce kralovské ze vzorku Slichu po separaci téZkou
kapalinou byly velmi nizké. Ve vzorcich se zmétenym obsah Au bylo Ti v koncentraci
maximalné 4x vétsi, prestoze se jednalo na zékladé pozorovani pod trinokularni lupou o
frakci, kde byl rutil zastoupen velkou mérou. Tato nizk4 koncentrace Ti oproti vysledkiim
z XRF spektrometru je zpusobena nerozlozenim veskerého obsahu rutilu diky slozeni lu¢avky
kralovské, ktera se sklada z kyseliny dusi¢né a kyseliny chlorovodikové (Korn a kol., 2002).
Rozklad veskeré¢ho obsahu TiO; je problematicky, Kudrnat (2003) uvadi, ze ke stanoveni
veskerého TiO, v ilmenitu (FeTiOs) se pouziva pii vyrobé titanové béloby rozklad pomoci
H,SO,, kdy nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pfi jeji koncentraci 91 %.

Vzorky také nebyly pfed XRF spektroskopii in situ rozemlety, ¢imZ by se dosdhlo
vétsi miry homogenizace. Celé vzorky byly fadné promichany, sjednoceny a poté bylo
v kyveté provedeno tiikrat opakované méfeni. Pienosny XRF spektrometr je schopen
analyzovat pouze tenkou vrstvu na malé ploSe, jejiz tloustka zavisi na vlastnostech vzorku, v
ptipadé vzorkid ptid maximalné v fadech jednotek milimetra (Potts a kol., 2008; Kalnicky a
kol., 2001). Tato vlastnost XRF spektroskopie je obecné znama a mohla zpusobit zv1asté pri
analyze hrubozrnnéjSich vzorkd sedimentu, Ze naméfend data pro Ti nejsou pro tyto vzorky
odpovidajici, protoze se v analyzovaném vzorku mohla vyskytovat i vétsi zrna rutilu.

Z téchto divodua se vzorky pted XRF analyzou ex situ vysouseji, drti a piesévaji pres
0,25 mm sito (method 6200; Sitko a kol., 2004) a v nékterych ptipadech se jesté pied
samotnou analyzou lisuji, aby bylo dosazeno co nejvétSi homogenity pii povrchu vzorku
(Sitko a kol., 2004). V pripad¢ ptenosné XRF analyzy in situ se vzorky také upravuji dle
ruznych metod, které ale ptesto diky heterogenité analyzovanych vzorkii oznacuji vysledky

z pienosné XRF spektroskopie in situ pouze za orienta¢ni (method 6200).
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Slozeni vzorku rutilu z nadsitné frakce bylo ur¢eno z EDX analyzy a ve srovnani s
idedlnim zastoupenim prvka Ti a O v poméru pfiblizn€ 3 : 2 bylo vyssi zastoupeni O, které
dosahovalo témér stejného zastoupeni jako Ti a dale byly ptitomny dalsi prvky Na, Al, Si, K a
Fe. To muze byt zpusobeno naptiklad nehomogenitou ve slozeni ¢i piitomnosti dalSich
minerala v zrnech rutilu, naptiklad ilmenitu, kaolinitu, limonitu a kifemene, které jsou patrné
na vybrusech vzorku rutilu z této lokality provedenych Jetelou (2013).

Ve dvou vzorcich rutilu se zlatou barvou pievazovalo zastoupeni O nad Ti,
v nékterych ptipadech az dvojnasobné a s tim i pfesahovalo zastoupeni Si 10 %. V téchto
ptipadech tvofil Ti pouze 27 — 29 % a mizeme se domnivat, Ze se jednalo o rutil zarostly do
jiného mineralu, pravdépodobné kiemene. Také tyto vzorky rutilu mohou byt svoji zlatavou
barvou zaménény pii pozorovani v mokrém stavu ve Slichu bez potfebného zvétSeni za

zlatinky.

Zlato

Pomoci XRF spektroskopie nebyl stanoven obsah Au ve vzorcich pidy a sedimentu
pred Slichovou prospekci, detekéni limity ptenosného spektrometru Olympus Delta
Professional byly pro Au <10 mgkg" (Limits of detection. Olympus NDT) to odpovida
<10g.t". Zlato se vyskytuje vpuadach ve velmi malé koncentraci, pfiblizné 1 mg.t”
(Pyrzynska, 2005), v této lokalité dosahuje dle Moravka (1992) v sedimentech az 2 g.t™,
pfesto je to koncentrace, kterou neni mozné XRF spektrometrem zméfit. Slichovou prospekei
melo dojit ke zvySeni koncentrace Au ve formé zlatych pliskt a dratkd ze vzorki pudy a
sedimentu a tim 1 ke zvySeni pravdépodobnosti detekovani obsahu Au, pfesto nebyly ve
vzorcich $lichu naméfeny Zadné hodnoty Au. Pfitomnost zlata byla pouze pozorovéana
V kone¢né fazi ryZzovani ve §lichu. Ostatné vétSina analytickych metod vyzaduje pfedchozi
nabohaceni, které se provadi napiiklad zarovym rozkladem ¢i kapalinovou extrakei (Moravek,
1992).

Pozorovanim pod trinokuldrni stereo lupou bylo nalezeno celkem 28 zlatych pliskl a
jeden dratek. Hledani velice usnadnila separace v tézké kapaling, kterd vyseparovala zna¢nou
¢ast leh¢ich mineralti. Vyskytujici se zlato je velmi drobné o velikosti cca 0,08 — 0,50 mm a
tvofi pfevaznou Cast (= 86 %) zlatinek. Prachovité zlato nebylo pozorovano, protoze vétSinou
unikd sjemnou frakci pfi Slichovani (Houzar a kol., 2007). Jak je patrné ze skenovaci

elektronové mikroskopie dvou zlatinek, zlato z této lokality je pomérné Cisté s obsahem Au
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pfiblizné 70 — 80 %, pfimes Ag byla pro tyto zlatinky pod mezi detekce. To je ve shodé s
PauliSem (1999) ktery uvadi, ze Au je v této lokalité¢ pomérné Cisté s ptimési Ag do 10 %.
Pseoudototalni obsahy Au ve vzorcich ze Slichové prospekce po separaci tézkou
kapalinou byly zméteny pouze u vzorki Z4, 76, Z11 a u Z14 jednou ze dvou opakovanych
méfeni. V ostatnich vzorcich byl obsah Au pod mezi detekce, kterd byla 0,1563 mg.I™.
Nejvyssi obsah Au byl ve vzorku Z11, ktery obsahoval 0,2931 mg v tomto vzorku, coz
odpovida koncentraci v pidé & sedimentu priblizné 42,2 mg.t™, u vzorku Z4 koncentraci
22,8 mg.t'1 a Vv ptipad¢ Z6 17,5 mg.t’l. Ve vzorku Z4 byl pod trinokularni stereo lupou
pozorovan zlaty plisek o délce 0,82 mm, jehoz hmotnost by pfi uvazovanych rozmérech 0,82
mm x 0, 4 mm x 0,02 mm a teoretické 100 % ryzosti piiblizn¢ odpovidala vysledku

Z pseudototalniho rozkladu.
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7. Zavér

V resersi bylo popsano rentgenové zateni spoleéné s rentgenovou fluorescencni
spektroskopii vyuzivajici jeho vlastnosti a vyuzitim v praxi. Dalsi ¢ast reSerSe se vénuje
geochemické prospekci se zaméfenim na metodu Slichové prospekce, kdy vysvétluje jeji
principy a popisuje odbér a zpracovani vzorku.

Z vybrané¢ lokality na potoce Brslenka mezi obcemi Kozohlody a Podmoky u Golcova
Jenikova bylo odebrano celkem 14 vzorkii ze dvou pidnich sond a aluvidlniho sedimentu,
které byly analyzovany pomoci pifenosného XRF spektrometru spole¢né s metodou slichové
prospekce.

XRF analyzou nebyl zméten obsah Au v zadném ze vzorkll, prestoze pod trinokularni
stereo lupou bylo nalezeno celkem 29 zlatinek v deseti vzorcich. Pfevazna cast (= 86 %)
zlatinek byla drobnych o velikosti 0,08 — 0,50 mm, nejvétsi zlaty plisek métil 0,88 mm.
Pseudototalni obsahy z rozkladu lu¢avkou kralovskou zmétily obsah Au pouze u vzorkl Z4,
76 a Z11, kdy nejvyssi koncentrace v pidé a sedimentu &inila priblizng 42,2 mg.t™. Tato
koncentrace je pro danou lokalitu velice nizka. Nejucinngjsi se jevila metoda Slichové
prospekce spolecné se separaci v t€Zké kapalin€ a ndsledné selekce pomoci trinokulérni stereo
lupy.

Dalsim sledovanym prvkem byl Ti, ktery v této lokalit¢ obsahuje hojné se vyskytujici
rutil. Nejvyssi koncentrace dle XRF spektrometru dosahoval Ti ve vzorku Z14, ptiblizné
46 kg.t*. Kromé rutilu a dal§i polymorfie TiO, anatasu byl mineralogickou analyzou zji§tén
vyskyt dal§iho mineralu obsahujici Ti — ilmenitu (FeTiOs3).

Z vysledki méteni obsahu Au a Ti jsou patrné nevyhody pienosného XRF
spektrometru. Ten analyzuje pouze tenkou vrstvu pii povrchu vzorku a z toho divodu jsou
kladeny zna¢né naroky na co nejvétsi homogenitu, kterych je t€zké pii méfeni ex situ bez
nadrceni dosahnout. U prvkil s velmi nizkou koncentraci ve vzorku potom nemusi viibec dojit
k jeho detekovani.

V ptipadé této lokality a v metodice uvedenych uprav vzorkd nebylo shleddno
vhodnym vyuziti pfenosného XRF spektrometru pii Slichové prospekci pro hledani zlata
v padach a sedimentech. Mezi koncentracemi Ti zmétenymi pomoci XRF spektrometru ve
vzorcich pied a po Slichové prospekci byla patrna pfima imeéra, pro Cu byla mezi vysledky

uméra nepiima. Proto by se pro sledovani koncentrace Ti a Cu dalo uvaZzovat o

41



potenciondlnim vyuziti rentgenové fluorescenéni spektroskopie spoleéné se Slichovou

prospekci.
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