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1. Uvod

Ve své praci se budu zabyvat zbytkovym materidlem po spalovani, ktery pochazi
z Teplaren Brno a je uloZen na odkalisti Brno-Hady. Odhadované mnozstvi popilkového
materialu je cca 1,5 miliontt m® a dle Analyzy rizik (ENVI-AQUA s.r.0.,2009) ptedstavuje
potencialni zdravotni rizika. Cilem mé préce je charakteristika ulozenych odpadu, jaka jsou
jejich ekologicka rizika z hlediska kontaminace nebezpecnymi prvky a pfipadny vliv na
zivotni prostfedi. Na vzorcich popilku jsem zkoumala koncentrace nebezpecnych prvki,
morfologii ¢astic a formy vazeb na jednotlivé mineralni faze popilkovych ¢astic jako je sklo
¢i krystalické faze. V neposledni fad¢ byl proveden test vyluhovatelnosti pro potencionalné
toxické prvky. Prace bude také porovnavana s bakaldiskou praci S. Dolezalové (2013), ktera
na tomto odkaliSti provadéla také chemické analyzy, tykajici se popilkového odpadu. Déle
budou hodnoty porovnany s diplomovou praci L. Nejeshlebové (2013), ktera provadéla

prace na odkalisti Bélov.



2. Geografie a geomorfologie

Odkaliste spada do oblasti Brnénské vrchoviny, ktera ma Clenity reliéf a sklada se ze
snizeniny Boskovické brazdy a dvou vrchovin, a to z Bobravské a Drahanské vrchoviny.
Brnénské vrchovina se rozklada na rozloze 1963 km?, stiedni vyska ¢ini 412,7 m a stfedni
sklon je 5°07°. Jadro vrchoviny tvoii horniny brnénského plutonu, jez jsou obklopeny
prvohornimi horninami jako jsou piskovce, vapence, droby a bfidlice. Ve stfedni casti
Brnénské vrchoviny se vyvinul reliéf hibetd a snizenin zhruba ve sméru S-J, ve sniZzeninach
se nachazeji neogenni ¢tvrtohorni usazeniny. Vychodni ¢ast vrchoviny je masivni s plochym
zvInénym povrchem, ktery je profezan hlubokymi tdolimi. Ve vapencich Moravského krasu
najdeme Cetné krasové jevy at’ uz v podobé propasti Macocha nebo jako soustavu jeskynnich
systémi. Nejvyssim bodem vrchoviny je bod Skalky s nadmoiskou vyskou 735 m, nejvyssi
¢asti jsou vétSinou zalesnény smrkovymi porosty. Reliéf krajiny je znacn€ pozménén

Vv oblastech brnénské aglomerace diky ¢innosti ¢lovéka (Demek 1987).

V blizkosti odkalisté, asi 1000 m vzdusnou ¢arou smérem na severozapad, se nachazi
lom Hady. Hady (424 m n.m.) je vyznamny bod Ochozskych plosin, pattici geomorfologicky
k Drahanské vrchoviné. Hadeckd ploSina je slozena z devonskych vapenci, jurskych
ostriivkll, neogennich usazenin a je omezena na JZ zlomovym svahem a na SV dlouhym
mrazovym srubem s kryoplanaéni ploSinou. V blizkosti lomu Hady najdeme PP Velka
Klajdovka, ktera lezi JV smérem od lomu. Okraj Hadecké ploSiny, a misty i povrch, je
naruSen sténovymi i jamovymi lomy na vapenec, nékterd mista jsou zCasti zavaZena
komunélnimi odpadky z Brna. Tato oblast je vyznamnéd z geologického, botanického,

entomologického a archeologického pohledu (Demek 2006).

Primeérna teplota v této oblasti je v zimé 0° az -2°C, prumérna teplota v letnim obdobi
se pohybuje v rozpéti 15° az 17°C. Uhrn roénich srazek se pohybuje mezi 450 az 550 mm/rok
(Tolasz 2007).



2.1 Antropogenni tvar-odkalisté

Odkalisté spada do kategorie antropogennich terénnich zrcadel, coz jsou vyslovené
ploché tvary vznikajici diky antropogenni sedimentaci v pfirodnich nebo c¢lovékem
vytvofenych panvi, na povrchu jsou téméi vodorovné. Dle petrografického slozeni
klasifikujeme pouze nékolik typu, dulezita je predev§im hoilavost materidlu a jeho podil
spalitelnych slozek. Odpad z prumyslovych zavodl, jmenovité popilek z tepelnych

elektraren, se do sedimentarnich panvi transportuje hydraulicky (Zapletal 1969).

Odkalisté jsou urcena k ulozeni odpadniho nebo nepotiebného materialu a dochazi
zde k tzv. organizované sedimentaci pevnych latek, ktera je n€kolikanasobné rychlejsi nez
pfirodni sedimentace. Proto se ¢asto v odkalistich nachazi tak mocna vrstva sedimentd.
Odkaliste¢ ovliviiuji hydrologické a geologické poméry prostiedi, Casto meéni tvar,
konfiguraci a slozeni zemského povrchu. Takovéto antropogenni sedimentacni jamy
ptispivaji ke zméné jakosti podzemnich drenaznich vod, odpadnich vod i srazkovych vod.

Taktéz ovliviiuji smér pratoku a vydatnost vodnich zdroji (Kirchner a Smolova 2010).

3. Geologie

Prostor odkalisté spada do oblasti brunovistulika. Tato jednotka vystupuje
v okoli Brna jako Brnénsky masiv, ktery patii mezi nejkomplikované;si geologicka télesa ve
vychodnim okraji Ceského masivu. Ma sloZitou geotektonickou a petrogenetickou stavbu.
Krystalinicky fundament brnénského masivu nélezi k pokleslému platformnimu regionu
brunnie. Dle povahy a stupné metamorfozy krystalinickych bfidlic a dle Urovné
krystalinického fundamentu (odkryt na styku s karpatskou soustavou) lze fici, ze brnénsky
masiv zaujima ve stfedni Evrop¢ hrani¢ni pozici. Masiv ma v odkrytém fezu ploSnou rozlohu
asi 600 km? a je tvofen plutonickymi horninami od granitoidf, dioritoidfi, az k bazickym
a hyperbazickym hornindam. Horninovou asociaci masivu tvoii také rizné typy svétlych
a tmavych zilnych hornin. V reliktech krystalinického plasté masivu jsou biotitické pararuly
a amfibolity, které maji rozdilny stupenn migmatitizace. Dale zde miizeme najit kontaktné

metamorfované erlany a relikty dioritfi vyssiho stati (Stelcl a Weiss 1986).

Brnénsky masiv lze rozd€lit na vychodni a zdpadni granodioritovou oblast, které jsou

od sebe tektonicky oddéleny centralnim bazickym pdsmem. Zapadni Cast je slozena



Z granitl, granodioriti a diorit, které reprezentuji vyvinutéj$i horniny magmatického
oblouku nebo aktivniho kontinentalniho okraje s afinitou k S typu graniti. Centralni ¢ast
(metabazitova zona) je tvofena horninami ofiolitového komplexu. Vychodni ¢ast je pak
slozena z granodioritd, tonalitd a kiemennych dioritt, zastupujicich horniny primitivniho
vulkanického oblouku. Centralni ofiolitovy komplex je intrudovan granitoidy obou okolnich

partii (Leichmann a Hock 2008).

Staii brnénského masivu, stejné jako brunovistulika jako celku, je prekambrické.
Sveédeéi o tom jak transgredujici devonské a novéji zjisténé 1 kambrické ulozeniny, tak
radiometricka méfeni, jejichz hodnoty vykazuji stafi 590-580 Ma i vétsi, nove u metabazalt
725 Ma (Finger 2000 in Chlupa¢ 2011) a fadi brunovistulikum ke kadomskému cyklu. Pro
horniny plasté plutonitd v ramci brunovistulika vychazi téz proterozoické stati (Chlupac

2011).

3.1 Geologické poméry na lokalit¢ Brno-Hady

Odkalisté se nachazi asi 1000 m vzduSnou ¢arou pod lomem Hady. V samotném
odkalisti jsou, primarné v jeho vychodni ¢asti pobliz hraze suchého poldru a také na jeho
svazich, K nalezeni rozrusené horniny (detrit) granodioritového ptivodu (Obr 1. - ¢ervena
barva), vzniklé rozpadem podlozniho biotitického granodioritu narizovélé barvy. Odkalisté

je lokalizovéano ve vychodni granodioritové oblasti brnénského masivu.

Dale se v okoli nachazeji sprase a spraSové hliny (Obr 1. — svétle zluta, zluta barva),
které tvoii kvartérni pokryv Ceského masivu, nebo $térky a pisky neogenniho staii. V okoli
je téZ moZzno najit malé Gtvary fluvidlnich pis€itych Stérkl kvartérniho stafi, které pochaze;ji

zZ extraglacialnich oblasti.

3.2 Hydrogeologie

Hydrogeologické poméry oblasti jsou velmi pestré. Hydrogeologické parametry jsou
vV dosahu brnénské sidelni aglomerace, a navic je ovliviluji ¢etné antropogenni zasahy do

pfirozenych pomérd. Zejména zastavéné plochy omezuji infiltraci, dale zménu



hydrogeologickych poméri narusuje kanalizace, odvodiovani stavebnich jam, tézba

stavebnich surovin, navazky, skladky a samotna odkalisté (Miiller a Novak 2000).

Vsechny povrchové vody v okoli Brna naleZi do povodi Moravy, naprosta vétSina
Z nich pak do dil¢ich povodi Svratky, jejiz tok tvofi hlavni erozni bazi. Z levostrannych
pritok®i Svratky dominuje Svitava, jejiz primérny pritok pii usti je 5,1 m*. st a tvoii S-J osu
povrchové vodni sité a pfimo odvodiiuje S a centralni ¢ast povodi Svratky (Miiller a Novak

2000).

Jelikoz je SV ¢&ast povodi budovana magmatickymi metamorfovanymi
a paleozoickymi sedimentarnimi horninami, je zde nizky specificky odtok podzemnich vod,
kdy se hodnoty pohybuji kolem 1 az 2 1.s*.km?. Na stavbé pievazné ¢asti Z, S, SV okoli
Brna se podili tzv. hydrogeologicky masiv, jez definujeme jako jednokolektorovy puklinovy
zvodnény systém s pievazujicim melkym proudénim podzemnich vod v ptipovrchové zoné

rozpukanych a rozvolnénych hornin (Miiller a Novak 2000).

4. Historicky vyvoj a soucasny stav odkalist¢ Brno-Hady
Odkalist¢ Hady se nachazi v severovychodni ¢asti mésta Brna, mezi zastavénymi
plochami mé&stskych ¢asti Lisen a Vinohrady. Prevazna ¢ast odkalisté se nachazi na parcele
&islo 7988/1 spadajici pod katastralni uzemi Zidenice, &islo LV 5611 (www1). Vlastnikem
tohoto pozemku jsou Teplarny Brno a.s. V geologické mapé (viz Obr 1.) ma tato oblast

Sedou barvu s popiskem ,,antropogenni uloZeniny“. Rozloha odkalisté je odhadovana na

45 ha.

V minulosti slouzilo toto odkalist¢ k ukladani popilkG z teplaren, patiicich
spolecnosti Teplarny Brna a.s., a navaZce odpadnich slévarenskych piska a kalt. Odpadovy
material se sem vyvazel v letech 1967-1997 a jeho mocnost dosahuje az 11 m. Objem
ulozenych odpadt nebyl nikdy zaznamenavam, odhady se ale pohybuji kolem 1,5 mil. m®.

(Dolezalova 2013).

Teplarny Brno a.s. toto tzemi vyuzivala hned pro nékolik svych provozl. Nejdéle se
sem vyvazel odpad z teplarny Cerveny mlyn, ktera vyrabéla teplo z hnédého lignitového uhli

Z dolu Hodonin.



V dnesni dobé je prostor odkalisté zcasti prekryt zeminou, pievazné je zarostly

naletovou vegetaci.
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Obr 2. —mapa z portalu google.maps.com, satelitni snimek, odkali$té se nachazi v mi

¢erveného oznaceni (Www3)

5. Charakteristika popilku

5.1 Jihomoravsky lignit
Spalované uhli, které slouzilo v teplarné k vyrobé tepla, pochazelo z Jihomoravského

lignitového reviru, konkrétné pak z loziska Hodonin, které lezi ve stfedni ¢asti moravské



predhlubné (Hon¢k, Honkova, Stan¢k 2001 in Hon¢k et al. 2001) a jehoz vlastnikem po
urc¢itou dobu byly pravé Teplarny Brno.

Z petrografického hlediska ptredstavuje jthomoravsky lignit malo kvalitni uhli, které
ma vyssi obsah vody a relativné nizkou vyhtevnost. V mikroskopu mizeme vidét dobie
zachovalou strukturu dfeva, jak uvadi Petrascheck (1925 in Honék et al. 2001).
Z povedeného studia dil¢ich sloji (kyjovska, dubnanska a nadlozni sloje) je zfejmé, ze se
zékladni petrografické slozeni sloji pfiliS nelisi, avSak rozdily v petrografickém slozeni
V rtiznych &astech jednoho profilu mohou byt vyrazné (Hongk a Cepelova 2001 in Hongk et
al. 2001).

Xyliticka slozka se v uhli vyskytuje v podobé drobnych fragmentu, které jsou zluté
az tmaveé hnédocCerné barvy. Je-li dobie viditelna struktura dfeva, oznacuje se slozka pojmem
,.fosilni dfevo* a byva ¢asto houzevnaté a pruzné. Dojde-li k vysychani vody v uhli, xyliticka
slozZka nasledkem zmény koncentrace silné rozpraska. Nejcastéjsim litotypem
Vv jihomoravskych lignitech je xylodetritické uhli (XDU), mén¢ €asté jsou pak detritické uhli
(DU) a semidetritické uhli (SDU), nejméné se zde nachazi tzv. xylitické uhli (XU). Obecné
lze tici, Ze se zvysujicim se podilem anorganické hmoty se zmenSuje zastoupeni xylitické

slozky v litotypu (Honék a Cepelova 2001 in Hongk et al. 2001).

Lignit je slabé prouhelnéné hnédé uhli, které obsahuje velké mnoZzstvi vody, jeho
vyhievnost neni vysoka a obsahuje velké mnoZstvi prchavé hoflaviny s malym obsahem
uhliku, ale naopak zvySenym obsahem vodiku. Puvodni obsah vody v lignitu je velmi
vysoky, napfiklad v lignitu s malym obsahem popela je voda zastoupena v mnozstvi 40-
50 %, s rostoucim obsahem popela se obsah vody snizuje (Honék a Cepelova 2001 in Hongk

et al. 2001).

Zakladnim kvalitativni parametr je obsah popela v bezvodném stavu, ktery vyjadiuje
podil anorganické slozky, tj. popelovin, v uhelné hmoté. Minimalni obsah popela se
pohybuje mezi 8-10 %. Samotna xylitickd slozka obsahuje malo popela, avSak nejvice
popela obsahuje slozka detriticka (Hongk a Cepelova 2001 in Honék et al. 2001).

Elementarni analyza hoflaviny lignitu z lokality Hodonin-Bfeclav ukazala
zastoupeni hlavnich prvki, uhliku se v hoflaviné vyskytuje 64-68 %, H — 5-6 %, N — 0,1-
1,5%, O —22-29 % a S — 0,5-3,5 % (Hon¢k a Cepelové 2001 in Hongk et al. 2001).



Z hlediska mineralniho a chemického slozeni popilku je vyznamné zastoupeni siry
Vv dalSich spalitelné slozce uhli, ktera ale nebyva pfi analyze pocitana do hoflavin, tedy pyritu
a dalSich sulfidt. Pii jejich dokonalé oxidaci (hoifeni) vznika jednak plyn — oxid sificity,
jednak oxidy, pfipadné¢ dalsi slouceniny kovi. V ptipadé nejbéznéjsich sulfidi ve vSech
typech uhli (lignit z toho nevyjimaje) — disulfidi Fe (pyritu, markazitu), z nich vznika

pfedevSim magnetit a dalsi spinelidy.

51.1 Uprava lignitu

Na Dole Tomas v RatiSkovicich se uhli tfidilo na prodejni druhy surového lignitu
a na uhli uréené do susarny. Uhli urené do suSarny se drtilo do velikosti 25 mm a nasledné
se vysuSovalo v bubnovych susic¢ich pfimym stykem s horkymi koufovymi plyny. Koutové
plyny se surovym uhlim vstupovaly do bubnovych susi¢u, kde byla teplota 800°C a nasledné
se chladily stykem s vlhkym uhlim na teplotu 140°C. Jeden susi¢ byl schopen za hodinu
odpafit 5000 kg vody. V procentech to lze vyjadrit tak, Ze plivodni uhli obsahovalo 45 %
vody a po vysuseni zbylo vody jen 12-15 %. Zbavenim vody doslo ke zvyseni vyhievnosti
az na 4500 kcal.kg™?, pfi¢emz ubytek hmotnosti ¢inil az 40 % (Hon&k a Cepelova 2001 in
Hong¢k et al. 2001).

5.1.2 Teplarenskv a elektrarensky popilek

V klasickych rostovych kotlech, jaké v Teplarnach Brno v dob& ukladani popilku do
odkalisté¢ Hady pouzivany, se spaluje uhli pii teplotach nad 1400 °C. Pii zminénych teplotach
se anorganické slozky tavi a vznikla tavenina v proudu spalin chladne za vzniku amorfniho
skla a krystalickych odmiSenin silikatové a oxidické povahy. Chemické slozeni lignitového
popela z lokality Hodonin-Bfeclav je uvedeno v Tabulce 1 (Hongk a Cepelova 2001 in
Hongk et al. 2001).

Tabulka 1

SiO2 (40 -50 %|Mn304|0,02-0,08%| TiO2 |0,7-1%|Ca0O| 6-12%

Al203(20-26%| Na;O | 0,3-1,5% |[Fe203|7-12% | K20 1-4%

MgO([2-35%| P,Os |0,15-09% | SO3 |4-12 % |Li20|0,02—-0,03 %




Pti spalovani uhli se vytvofi ve vzniklém popilku krystaly sulfidi, které maji ¢asto As
pfimés. Pii hoteni sulfidi dochazi k odplynéni ZnO a vzniku par chemického slozeni As203
a HgO. Plyny jdou z kotle vzhuru do komina, kde utuhnou a vznika tavenina. Na povrchu
tak sklovitou ¢astici. Bylo zjisténo, ze nejvetsi koncentrace stopovych prvki (As, Cr, Pb, V,
Ti, ...) jsou na povrchu malych ¢astic. Lze tedy fici, ze ¢im je Castice mensi, tim se zvySuje

pomér tloustky vrstvy ku velikosti ¢astice (Linton, Natusch et al. 1976).

5.2 Slévarensky pisek

Tento typ sedimentarni horniny je svétle zbarveny a bud’ pfimo, nebo po vhodné
upraveé, se pouziva k vyrobé slévarenskych forem. Mezi hlavni pozadavky pro kvalitni
slévarensky pisek patii vysokd zaruvzdornost, pevnost a zrnitost. Po tom, co pisek projde

zaruvzdornym procesem se jeho vlastnosti méni na tolik, ze jej nelze opakované uzit

(Kopecky 2013).

5.3 Vysokoteplotni spalovani uhli

Tento zpisob spalovani probihd za teplot v rozmezi 1200° az 1700°C a jeho
produktem je z 80 % uletovy popilek, zbylych 20 % tvoii struska. Popilky, které vznikaji
timto zptisobem, jsou bohaté na sklo, z krystalickych fazi na tzv. B-kfemen a mullit
(3AI203.2Si0»). SloZzeni amorfni skelné faze zasadné€ ovliviiuje to, jak bude popilek reagovat
s vapnem ¢i cementem. Tento typ popilku nereaguje s vodou. Vysokoteplotni popilek je
bohaty na SiO2, ma-li vyssi obsah CaO, tak zfejmé pochazi ze spalovani hnédého uhli (Kejik
2010).



6 Pouzité metody

6.1 Sitova analyza

Cast viech vzorka byla rozd¢€lena sitovanim za sucha na sitech 0,25 mm, 0,125 mm
a 0,063 mm.

6.2 Laserova granulometrie

Zritostni frakce pod 0,063 mm byla charakterizovana pomoci laserové
granulometrie. K tomu byl pouzit ptistroj FRITSCH Analysette 22 — MicroTec plus. Tento
pristroj pracuje na principu ohybu laserového paprsku pro zjisténi velikosti castic
praskovych vzork. Pfistroj se skladd z méfici jednotky a dispergacni jednotky, kde je

mozno méfit jak za sucha, tak za mokra (www4).

Kazdy vzorek byl méten ve vod¢ v ultrazvukové dispergaéni jednotce o frekvenci ultrazvuku
36 kHz a vykonem 60 W. Vysledky byly interpretovany v podob¢ tabulek a nasledné

vyhotoveném grafu. Vysledné hodnoty jsou v akumulaénich procentech.

6.3 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) - mikrosonda

Metoda vyuziva sekundarni elektrony (SEI metoda), odrazené elektrony (metoda
BEI). Pti SEI obraz vznika na zakladé rtizné emise sekundarnich elektronti, kdy je klicovy
uhel dopadu svazku elektronti na orientaci plochy. Maximalni emisi vykazuji plochy
uklonéné pod twhlem 45°. Obraz v sekundarnich elektronech poskytuje informaci
0 morfologii vzorku. Emise zpétn€ odraZenych elektront je zavisla na chemickém slozeni
fazi vzorku. Pfi BEI zobrazeni je mensi rozliSovaci schopnost, jelikoz odrazené elektrony
jsou vypuzovany z vét$i hloubky vzorku, nez je tomu tak u sekundarnich elektront
(Dolnicek a Sulovsky 2013). Pro zkoumani v sekundérnich i zpétné odraZenych elektronech
byly pfipraveny ,reliéfni* preparaty nasypanim popilkd na ustfizky samolepici vodivé
uhlikové pasky; ty byly jesté poté napatfeny na katedie experimentalni fyziky tenkou vrstvou

uhliku.

Pro préaci na mikrosondé byly vyhotoveny nabrusy ze vzorkti M3, M5, M7b, M8
aM10. Popilek (nevytiidény do zrnitostnich frakci) byl nasypan do formic¢ek kruhového
tvaru. Nasledné byl zalit epoxidovou pryskyfici Araldit 2020 (obsahujici A a B sloZzku) a za
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teploty 55°C formicka tvrdla po dobu 48 h pti vakuu. Poté byly vybrusy lestény na skle
s brusivem 800u a 1000p (URGA — brusi¢ p. Zbirovsky). Kvalita nabrouseni ale nebyla
dostacujici a na zaver jsem je proto lestila na platné€ suspenzi diamantového prasku o zrnitosti

nejprvelp a poté ¥4 pn. na Katedre geologie PiF UP.

6.4 RTG difrak¢éni analyza (XRD)

Vysledkem rentgen-difrakénich metod je kvalitativni 1 kvantitativni fazové slozeni
studovaného vzorku, témito metodami muzeme urcit i struktury mineralti. Kvalitativni
fazova analyza slouzi k uceni fazového slozeni. Kvantitativni analyzu pouzivame pro
zastoupeni jednotlivych fazi, dalezitd je intenzita urcité linie, kterd je specifickd pro
stanovovanou fazi. Tato metoda byla vybrana proto, ze je vhodna pro rozliSeni riznych
jemnozrnnych fazi, které jsou si Casto blizké svym chemickym sloZenim. Metoda je idealni
1 pro kvalitativni/kvantitativni zastoupeni amorfni sloZky ve vzorku — naptiklad sklovité faze
Vv popilku (Dolnicek a Sulovsky 2013). V mém ptipad¢ bylo mozné posuzovat zastoupeni
amorfni slozky (skla) pouze podle velikosti ,,hrbu* na linii pozadi v oblasti mezi 19 a 35 °
20.

RTG-difraktogramy byly zhotoveny u vybranych vzorki (M1, M4, M7a, M7b a M10)
Z podsitné frakce (<63 pum), natfenych v achatové misce na pozadovanou jemnost (cca < 5
um) na pracovisti RCPTM na rentgenovém praskovém difraktometru PW3050/60 (fy
PanAnalytical) se systtmem X'PertPRO MPD za téchto podminek: zéafeni
CoKai (1,78901 A), nastaveni generatoru 30 mA, 40 kV, v rezimu Theta/Theta s krokem
0.0170 °2©; uhlovy rozsah zaznamu 5 — 90 ° 206, detektor PSD délky 2.12 °2 ©,
(X'Celerator). Difraktogramy jsem vyhodnocovala spomoci programu High Score

v kombinaci s databazi PDF-1.

6.5 Rentgenova fluorescenc¢ni spektrometrie (XRF)

Tento pfistroj sleduje sekundarni emise rentgenového zareni, kdy atomy vzorku jsou
ionizovany primarnim rentgenovym zafenim. Primarni rentgenové zareni dopada na vzorek
a budi sekundarni fluorescencni rentgenové zafeni. To vznika tak, ze v atomech se rychle

zaplnuji vakance po vyrazenych elektronech elektrony, které jsou z vyssich slupek. Rozdil
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Vv energiich ptvodniho elektronu a elektronu z energeticky vyssi hladiny je vyzafen
v podobé¢ fotonu o energii odpovidajici tomuto rozdilu. Toto zafeni se oznacuje jako rtg-
fluorescencni. Zdrojem primarniho rentgenového zareni je rentgenova lampa. (Klouda 2003,

Dolnicek a Sulovsky 2013).

Rentgenovské zafeni mé korpuskularné-vinovou povahu, tzn. ze k jeho identifikaci je mozno
pouzit jednak vinovou délku tohoto zafeni, jednak energii fotonil. Zatimco energetické
spektrum je mozno piislusnym analyzatorem registrovat celé najednou (energiové-disperzni
RTG-fluorescenéni analyza, ED-XRF), u vlnové disperzni analyzy (WD-XRF) je
fluorescencni zéfeni rozkladano (difraktovano) krystalem o znamé mezirovinné vzdalenosti
a na detektoru je registrovdna intenzita pouze jedné vinové délky. Né&které paprsky
rentgenového zafeni se odrazi na krystalovych rovinach, na povrchu nebo jiné na vnitini
rovin¢. Odrazené paprsky spolu interferuji a zesileni nastane, kdyz se setkaji ve fazi.
K difrakci dojde pouze tehdy, dopada-li rentgenovo zafeni na vzorek pod uhlem

vyhovujicim Braggové difrakéni podmince (Klouda 2003, Dolnic¢ek a Sulovsky 2013).

K ED-XRF metod¢ bylo vyuzito ptistroje DELTA (Innov-X, Inc., USA), ktery slouzi
Kk rychlé a pfesné prvkové analyze pevnych materiald. Vysledkem je koncentrace prvkua od

atomovych hmotnosti Mg po atomové hmotnosti U, vysledné jsou v ppm (www5).

Pro vlnové disperzni RTG-fluorescenéni analyzu byl pouZit ptistroj S4 Pioneer fy Bruker.
K méfeni byly vybrany vzorky se zvySenymi obsahu rizikovych prvki zjisténymi jednak
EDX-XRF, jednak ICP-MS analyzou vodnych vyluhti (As, Hg); z nich u vzorkit M1 a M2
byly tablety pfipraveny z frakce pod 0,063 mm, u dalSich dvou, kde nebyla hmotnost této
frakce dostatecnd (M4 a M5), byl pouzit sitovanim nerozdéleny vzorek (duplikat). Tablety
byly pfipraveny z namletého materidlu, smichaného s malym mnoZstvim pojiva (roztok
polyvinylalkoholu) a lisovaného v hydraulickém lisu do matric o priméru 30 mm. Vlastni

analyza byla provedena pfi napéti na RTG-lampé 40 kV, material lampy — Rh.

6.6 Energiové disperzni analyza (EDX)
Jako vzorek se pouziva leStény vybrus/nédbrus, ktery je orientovan kolmo na primarni
svazek paprski elektronti. K detekei rtg. zafeni byl vyuzit na energiové-disperzni SDD

analyzator SAMx, ktery je soucasti elektronového mikroanalyzatoru Jeol JXA8600
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Superprobe (Dolni¢ek a Sulovsky 2013). Ke kvantitativni analyze byly pouzity profily,
nactené z referencnich materidli dodanych s piistrojem (hlavni kovy) a certifikovanych
referen¢nich materiald, které poskytlo Museum of Natural History, New York (piirodni
silikaty, oxidy, fosfaty). Bodové analyzy byly provadény pii urychlovacim napéti 15 kV

a proudu 10 nA, doba nacitani spektra 60 s (livetime).

6.7 Vyluhovaci test dle vyhlasky 294/2005 Sb.

Vyhlaska se zaobird podminkami pro ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani
na povrchu terénu. Tato vyhlaska se fidi pfedpisy Evropské unie a upravuje tak technické
pozadavky na skladky odpadi, seznam odpadd, jeZ je mozno ukladat na skladku, zptisob
hodnoceni odpadt dle vyluhovatelnosti a misitelnosti atd. (www6). Vyluhy jsem zhotovila
za podminek stanovenych v ptiloze Vyhlasky (destilovana voda, pomér pevna faze/kapalina
1:10, tfepano v tfepacce Haidolph ,,pfes hlavu*“ 24 hodin, vyluh filtrovan nejprve na
papirovém filtru ,,modra paska“, posléze pomoci filtra¢niho zafizeni s membranovymi
ultrafiltry s velikosti port 4 um. Zfiltrovany vyluh byl analyzovan na katedfe analytické
chemie metodou ICP-MS na hmotovém spektrometru Agilent7700x (Agilent, USA),
analytik doc. David Milde.

13



7 Vysledky

7.1.1 Odbér vzorki

Odbér vzorka probehl na podzim roku 2016. Bylo odebrano 12 vzorkd, které byly
oznaceny pismenem ,,M* a pfislusSnym pofadovym ¢islem. U lokality oznacené jako M7 byla
pozorovana urcita (barevnd) stratifikace. Na tomto profilu byly ovzorkovany tfi barevné se
lisici vrstvy, oznacené M7a, M7b a M7c, nacez bazi vrstevniho sledu predstavuje M7a a
strop vrstevniho sledu je tvofen vrstvou M7c¢. U kazdého bodu odbéru byla uré¢ena GPS

soutfadnice (viz. Tabulka 2) a bylo provedeno méfeni piiruénim ED-XRF spektrometrem.

Tabulka 2

S.S. V.d.

2 29 o 2 29

nazev bodu

M1 4911237 [16]40|05
M2 49112|36( [16/40|04
M3 49112|37([16|39]59
M4 49112|35( (163955
M5 4911234 [16|39]46
M6 4911234 (16|39|60
M7ab,c [49(12|36( |16|39|60
M8 49112|33( [16|39]|56
M9 49112|36( [16|40|05
M10 49112|18( [16|39|35

7.1.2 Priprava vzorkl — rozdéleni na zrnitostni frakce

Piiprava vzorkll spoCivala vtom, ze ze vzorkid byly odstranény c&asti rostlin
a nasledné prosly popilky sitem. Z kazdého vzorku byla oddélena mensi ¢ast (10-15 g) jako
duplikat a zbytek byl rozsitovan na tfi zrnitostni frakce a to na 250-125 pm, 125-63 um, <63
um. Do tabulek pak byly vyhotoveny jednotlivé vahy frakci (Tabulka 3) a z nich vypoéteno

procentualni zastoupeni jednotlivych frakci v kazdém vzorku (Tabulka 4).
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Tabulka 3

nazev vzorku | <63 pm|63-125 pm| 125-250 pm suma
M1 24,89 51,07 50,74 126,7

M2 30,48 62,12 51,62 144,22

M3 61,97 45,49 12,95 124,41

M4 6,48 27,06 18,98 32,52

M5 8,93 38,32 15,57 62,82

Me 38,61 46,70 38,52 123,83

M7c 15,81 27,32 22,77 63,90

M7hb 30,84 39,35 16,11 86,30

M7a 15,73 41,21 24,62 81,56

M8 46,06 64,76 21,23 132,05

M9 21,20 32,56 23,83 77,59

Mi0 41,00 70,48 26,16 137,64

Vysledky jsou uvedeny v gramech (g).
Tabulka 4

nazev vzorku <63 um| 63-125 pum| 125-250 um suma
M1 19,64 40,31 40,05 100,00

M2 21,13 43,07 35,79 100,00

M3 49,81 39,78 10,41 100,00

M4 12,34 51,52 36,14| 100,00

M5 14,22 61,00 24,79 100,00

M6 31,18 37,71 31,11] 100,00

M7a 23,99 41,46 34,55 100,00

M7b 35,74 45,60 18,67 100,00

M7c 19,29 50,53 30,19 100,00

M8 34,88 49,04 16,08| 100,00

M9 27,32 41,96 30,71 100,00

M10 29,79 51,21 19,01 100,00

Vysledky jsou uvedeny v procentech (%).
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Co se tyCe zastoupeni jednotlivych frakei v odebranych vzorcich, tak bylo
pozorovano, ze nejhojnéjsi zastoupeni ve vSech vzorcich (az na vzorek M3) mé frakce
0 velikosti 63-125 um. Jedin¢€ u vzorku M3 bylo nejhojnéjsi zastoupeni nejjemnéjsi frakce,

tedy <63 pum.

7.2 Laserova granulometrie

Vysledky laserové granulometrie pfiblizily zastoupeni frakci, které jsou <63 um.
Mg¢feni bylo vyhotoveno v podob¢ tabulky zastoupeni jednotlivych frakci (Tabulka 5), kdy
byl nasledné sestrojen graf (Obr. 3), kdy osa X kumulativni ¢etnost a osa Y piedstavuje

kumulaéni procenta.

Z namétenych hodnot bylo zjisténo, ze vzorky M4 a M8 maji nejveEtsi zastoupeni
jemnych frakci o velikosti 1-62 pm — tedy, pravé tyto dva vzorky jsou nejjemnéjsi. Naopak
jako nejhrubsi vzorky (malé zastoupeni jemnych frakci 1-62 um) vysly vzorky M10 a M1,
a to mozna pravé proto, ze tyto vzorky pochdzeji z okraji odkalisté, kde je popilek

v kontaktu s okolnimi horninami.

Tabulka 5 — Relativni kumulativni éetnosti zrnitostnich tfid

x[pm]| ™M1 M2 M3 M4 M6 | M7a | M7b | M7c | MS8 M9 | M10
11,2410 |1,7369 |2,0015 |4,3274 |1,5899 |1,6006 |1,4245 |1,5077 |3,5179 |2,2343 | 1,1676
1,1|1,3416 |1,8785 [2,1502 |4,6614 |1,7050 |1,7202 |1,5197 |1,6093 |3,7909 |2,4010 |1,2695
1,21[1,4554 |2,0384 |2,3175 |5,0363 |1,8345 |1,8533 |1,6261 |1,7221 |4,0922 |2,5890 |1,3791
1,331[1,5828 [2,2174 [2,5033 |5,4545 |1,9785 |2,0003 |1,7436 |1,8458 |4,4239 |2,7993 |1,4959
22,2960 [3,2436 [3,5398 |7,8115 |[2,7850 |2,8121 |[2,3677 |2,5068 |6,2832 |4,0038 |2,0887
4(4,1336 |6,3244 [6,5216 |15,0936 |4,9980 |5,0811 |3,8782 |4,2121 |12,2566|7,5295 |3,4378
87,3299 |13,9141 13,6636 | 33,9482 |9,9002 |10,25397,5599 |8,4662 | 26,0087 | 15,5454 5,6185

16 | 15,6644 | 34,7504 | 31,8586 | 72,0363 | 23,9238 | 25,4730 | 21,5917 | 24,7264 | 52,2197 | 36,9446 | 12,9636
31 41,0271 | 70,5559 | 65,0189 | 98,1266 | 56,1968 | 60,3931 | 57,3631 | 64,2109 | 84,3471 | 73,7783 | 41,2070
62| 88,5071 | 98,1309 | 96,8255 | 100,0000 | 94,9531 | 96,7714 | 96,0217 | 98,2222 | 99,7190 | 98,9464 | 90,0876
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7.3 Mikrosonda

Na mikrosond¢ byla pozorovana morfologie popilku a chemismus. Pro praci na
mikrosond€ byly pouzity jak vybrusy (vzorky M3, M5, M7b, M8 a M10), tak nasypané
vzorky na lepici pasce. V popilku byly sledovany sklovité ¢astice, magnetitové kulicky
ajiné primési. Ve vzorku MI10 byly sledovany castice, které pochazi z okolniho

granodioritu, a proto mu bude vénovana zvlastni podkapitola.

7.3.1 Morfologie ¢astic

Popilek je ptredevsim slozen ze sklovitych c¢astic, v jejichz obalu miizeme najit
spinelidy, které vznikly ¢aste¢nym odlouzenim skla. Na Obr. 4 mizeme vidét skelnou Castici
ze vzorku M4, kterd mé na svém povrchu tenké jehlicky, které jsou tvofeny préveé
zminovanymi spinelidy. Na Obr. 5 je v levé ¢asti obrazku vidét pravidelna, kulovita ¢astice
popilku a v okoli se nahdzeji nepravidelnd zrna, kterd nejsou popilkového pivodu,

kontaminace z hornin brnénského masivu.

Charakteristické pro popilkové Castice jsou tzv. plerosféry a cenosféry. Cenosféra
(Obr. 6) je duta kulicka ze skla. Naopak plerosféra na Obr. 7 je také kulicka ze skla, ktera je

ale vyplnéna jinymi mensimi kulickami skla.

Nékteré ¢astice mély hodné ¢lenity povrch, napiiklad na Obr. 8 je vidét nékolik
kulovitych €astic, které maji nerovny povrch. Na velké kuli¢ce popilku, v pravé poloviné
obrazku, jsou svétlé faze, které jsou tvofeny odmiSeninami spinelidd. Povrch ¢astic ve
vzorku M6 byl naopak velmi korodovany, coZ se projevilo ¢ernymi dilky na povrSich

popilkovych ¢astic (Obr. 9).
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F—— 20 pm —| Hv: 15 kV [SE] WD: 11 mm - M5 <63 mikr m1

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M6 125-250 m2 =100 pm —| HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M6 63-125 m3

Obr. 6 — vzorek M6. MS-BSE Obr. 7 — vzorek M6. MS-BSE

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M6 125-250 m3 —— 30 pm —| HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M6 <63 mikr

Obr. 8 — vzorek M6. MS-BSE Obr. 9 —vzorek M6. MS-BSE
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7.3.2 Chemismus ¢astic

Na mikrosond¢ byly nckteré c¢astice podrobeny analyze, pii niz se zjistovalo
chemické slozeni nékterych castic. Pfednostné bylo sledovano chemické slozeni sklovitych
¢astic a magnetitovych spinelidi. Ve zkoumanych nabrusech se nepodafilo ziejmé kvl
velmi malym rozmérim jehli¢ek mullitu provést analyzu této faze; byla v§ak velmi dolozena
rtg-difrak¢ni analyzou. U vzorku M10 byla analyzovédna néktera zrna horninového detritu,

které pochazeji z brnénského granodioritu.

Nejhojnéji zastoupenymi ¢asticemi v popilku jsou ¢astice sklovité, v Tabulce 6a a 6b
jsou uvedeny vysledky analyz. VSechny sklovité ¢astice se vyznacuji vysokym zastoupenim
obsah CaO a MgO a také alkalickych kovi; casto maji takovéto sloZeni cenosféry
a plerosféry. Obsahy TiO2 jsou v ném znaéné proménlivé - od desetin % po témét 14%;
obsahy FeO neptesahuji 7%Ve vzorku M8 bylo pozorovano hojné zastoupeni sklovitych
¢astic, které maji riizné ptimesi. Pokud bylo sledovano zvySené mnozstvi Fe slozky, jednalo
se predevsim o sklovité ¢astice, které mély na svém povrchu spinelové agregaty. V tomto
vzorku byla také nalezena skla, ktera méla ptimési barya. U vzorku M10 bylo nalezeno sklo,

na jehoz slozeni se vyznamné podilel vapnik a hot¢ik.

Tabulka 6a: Bodové mikroanalyzy skel s nizkym obsahem CaO (obsahy v hm. %)

M

, M8 | M8bubl | M8 8 | M8 |msbubl| M8 | w8

Analyza velka M8 sklo
cenosf. sklo 1 plerosf cenosf sklol sklo 2 sklo2 sklo3

SiOz 55.27| 51.84| 53.71| 56.58| 53.46| 62.61| 52.73| 60.11| 58.74

TiO2 1.14| 2.87| 1.00| 1.82|13.85| 1.58| 1.74| 065| 1.01
Al203 35.84| 32.07| 33.96| 36.13| 24.62| 24.09| 29.83| 30.75| 31.62
FeO 3.13| 2.73| 5.06| 212| 3.03| 5.27| 6.77| 3.78| 3.14
MgO 1.46| 2.09| 1.02| 1.03| 0.81]| 096| 1.84| 1.41| 1.06
CaO 204| 551| 147 269| 1.06| 1.35| 2.43| 0.99| 0.49
Na20 0.27| 0.44| 031 032| 0.32]| 0.26| 0.36 0| 052
K20 141 117| 1.77| 057| 193] 2.33| 229| 1.86| 2.27

Suma | 100.56| 98.72| 98.30| 101.27| 99.08| 98.45| 97.99 | 99.54| 98.85

20



Tabulka 6b: Bodové analyzy skel se zvySenym obsahem alkalickych zemin (hm.%)

M8
| M8 ettejsi | M0 |M1OsKo) M8 | oy | caTi | cati | CF | MO
Analyza | sklo se CaMg | svtrouse | sklos sklo s | CaMg
. sklo na ) ] sklol | sklo2 | sklo3 | sklo4
spinely cenosf sklo ninami Ba Pas sklo

SiO2 34.40| 39.94|2259| 29.68| 42.55| 32.42| 28.41| 43.4| 41.06| 27.02| 32.94
TiO2 6.56 1.61 2.8 3.79| 0.00| 13.68| 9.96| 4.46| 0.79| 1.03| 1.59

Al2Os | 15.67| 24.65|39.07| 24.30| 17.58| 27.33| 30.48| 27.72| 35.33| 26.60| 25.89

FeO 14.29 8.98(12.79| 19.44| 21.62| 3.21| 3.21| 8.98| 3.72| 4.22| 4.71
MgO 1.10 3.50| 8.55 1.87| 059| 246| 294| 198| 292| 6.67| 3.86
CaO 20.61| 19.34|11.34| 18.60| 1.32| 15.37| 18.53| 8.85| 13.54| 26.15| 27.34

Na20 0.60 0.43| 0.24 0.65| 0.17 13| 1.47 06| 046| 1.08| 0.56

K20 0.86 0.73| 0.15 0.56| 0.89 05| 0.56| 098| 0.57| 0.40| 041
P20s 1.46 0.26 041 290| 0.67
MnO 1.22

BaO 11.01

SOs3 2.96

Suma | 94.09| 99.18|98.99| 98.89| 96.95| 96.27| 95.81| 96.97| 98.80 | 99.04 | 97.97

Ve skupiné skel se zvySenymi obsahy alkalickych zemin — nejen Ca ¢i Mg, ale v jednom
piipadé Ba — se Casto vyskytuji skla s relativné vysokymi obsahy Ti a také fosforu. Také
obsahy Zeleza jsou v této skupinég skel vyssi neZ u skel s nizkymi obsahy alkalickych zemin.
Ztetelné niz$i maji naopak obsah SiO2 (v priméru 34% oproti 52.2% u skel z tab. 6a); rozdil
v obsahu Al;,O3 uz tak velky neni (26,8% oproti 29,2%).

Obr. 10- vzorek M3, magnetit a CaTi sklo

i

i
b

: 15 kV [BSE] WD

21



Obr. 11 — vzorek M5, detail sklovité ¢astice CaTi

¢
-

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M5 CaTi sklo

Krom sklovitych ¢astic se ve vzorkach vyskytoval i magnetit. Jeden z nich je na
Obr. 10 v horni ¢asti snimku, jeho chemické slozeni je v Tabulce 8 a nachézel se ve vzorku
M3. Nalevo od magnetitu je vidét kulovitd sklovita ¢astice s trhlinou, kterd je tvofena
vapnikem a titanem (Obr. 11). Ve vzorku M3 bylo také analyzovano zelezo (99,64 hm%
Fe). Nalezeni téméf Cistého Zeleza podporu domnénku, Ze se na toto odkalist¢ vyvazel

v malych mnozstvi i slévarensky pisek.

Tabulka 8 — magnetit

Oxid vah.%
Al203 0.86
Si02 2.00
Fe304 97.88
suma 100.74
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Spinelidy c¢asto vytvareji viceméné kulovité Castice, které jsou na povrchu tvoien

kostrovitymi krystaly téchto fazi — viz Obr. 12.

Obr. 12 - Vzorek M5 - Kuli¢ka s pievahou spinelidy nad sklem, frakce <63um (vpravo

SEIL vlevo stejna ¢astice, jen ve zpétné odraZenych elektronech BSE)

-

HV: 15 kV [SE] WD: 11 mm - M5 <63 mikr m2 F— 10 pm — HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M5 <63 mikr m2 — 10 pm —
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7.3.3 Chemické slozeni — vzorek M10

Na Obr. 13, ktery byl potizen z vybrusu, byly detekovany spinelidy, K-Zivce, alterovana

slida, plagioklas a kiemen. V Tabulce 9 jsou vysledky chemického slozeni pro alterovanou

slidu a K-Zivec.

Obr. 13 — vzorek M10

Pozn.: Spi=spinelidy, Kfs=K-zivec, mi=alterovana slida, plg=plagioklas, qtz=kiemen

Tabulka 9 — chemické sloZeni alter slidy a K-Zivce

M10 - alter slida (mi) Kfs (K-Zivec)
oxid % oxid %
MgO 2,13 Na20 0,45
Al203 27,73 Al203 18,39
Si02 50,07 Si02 64,19
K20 6,83 K20 15,1
FeO 4,52 FeO 0,24
suma 91,28 suma 98,37
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Dale se ve vzorku nachazely také kulicky, které jsou tvofeny agregaty spinelidi (Obr. 14)
bohatych na FeO, vysledky z analyzy tohoto spinelidu jsou v Tabulce 10. V jiné ¢asti
vybrusu bylo analyzovano zrno, které je tvofeno zonalnim spinelidem. Analyza byla
provadéna z centralni ¢asti (na Obr. 15 pismeno ,,j*) a z okrajové ¢asti zrna (pismeno ,.k*).

Vysledky analyzy jsou v Tabulce 11.

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M10 spinelidy HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M10 zonalni spinelidy

Obr. 14 — vzorek M10, kuli¢ky tvoiené | Obr. 15— vzorek M10, cenosféra a zonalni

spinelidy zrno tvorené spinelidy

Tabulka 10 — chemicka analyza spinelidu

Label M%O—spinlelid Analyza po rozpocitani
(plv. analyza) Fe

Sio2 4,72 | Si02 4,72

TiO2 0,88 | TiO2 0,88

Al203 27,39 | Al203 27,39

Cr203 0,69 | Cr203 0,69
Fe203 25,18

MgO 7,36 | MgO 7,36

FeO 54,1 |FeO 31,44

CaO 2,3|CaO 2,3

TOTAL 97,44 | TOTAL 99,96

Fe/Fe+Mg 0,8

Cr/Cr+Al 0,03

Fe(ii) 7,11

Fe(iii) 5,13

Fe2/(Fe2+Fe3) 0,58

Fe3/(Fe3+Fe2) 0,42
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Tabulka 11 — Chemické sloZeni zonalniho spinelidu

Label M10 - jadro | M10 - okraj | | Label |M10 - jadro | M10 - okraj
Sio2 0,47 0,5| | Cr203 0 0
Al203 49,55 2,72 | | V203 0 0
FeO 48,42 90,18 | | Fe203 9,62 49,15
MgO 0,63 0| |FeO 39,76 45,95
TOTAL 99,07 93,4| | MnO 0 0
Fe/Fe+Mg 0,98 1| |MgO 0,63 0
Cr/Cr+Al 0 0| |[caO 0 0
Fe(ii) 8,27 15,3 | [znO 0 0
Fe(iii) 1,8 14,72 | | TOTAL 100,03 98,32
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,82 0,51

Fe3/(Fe3+Fe2) 0,18 0,49

Recalc. Wt.%

Si02 0,47 0,5

TiO2 0 0

Al203 49,55 2,72
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7.4 RTG difrak¢ni analyza

Vysledkem této analyzy je kiivka, ktera obsahuje piky, odpovidajicimi difrakénim
maximum piitomnych fazi (viz. Obr 16). Mezi hojnymi fazemi / mineraly, které se na kiivce
projevuji pikami byly identifikovany: mullit, ortoklas, oligoklas, kfemen a hematit.
Zastoupeni spinelidii vCetné magnetitu bylo pfili§ nizké, aby se daly jejich piky na

difrak¢nich zdznamech jednozna¢né identifikovat.

Sklovitd faze se na kiivce projevila tim, ze kiivka pozadi nepokracovala
Vv exponencidlnim sestupu (v jedné linii), ale tento sestup je narusen ,.hrbem®, jaky se
objevuje na difraktogramech vzorki, obsahujicich podstatny podil amorfni hmoty. Hrb
(v anglicky psané odborné literatufe oznac¢ovany jako ,,hump*) se vyskytuje od hodnot 19
az 35° 20. Zatimco u vzorkti M1, M4, M7a, M7b je velikost tohoto hrbu prakticky stejna,

L ONTY

uvzorku M10 je mnohem plossi, protoze je zde popilek ,nafedén” horninotvornymi
minerdly granodioritu. Z nich se difrakéné projevily pfedevsim kiemen, ortoklas a oligoklas.
Procentudlni zastoupeni jednotlivych fazi vSak nebylo mozné z této kvalitativni analyzy
urcit (musela by se pouzit napt. metoda konstantniho ptidavku, tj. vicenasobné snimkovani
vzorkd s/bez pridaného referenéniho materialu, a to vzhledem Kk vytizeni pfislusného

pracovisté na RCPTM nebylo mozné.
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7.5 Rentgenova fluorescencni spektrometrie (ED-XRF)
Pfi této metod¢ byly analyzovany vSechny zrnitostni frakce, kazda zvlast'. Z vysledka
je patrné podobné chovani u vSech vzorku a to, ze nejvyssi koncentrace prvki (V, Cr, As,

Ni, Fe, Cu, Zn, Pb) jsou v nejjemnéjsi frakci (<63 pum).

Pfi porovnani vyslednych hodnot z méfeni a meznich hodnot, které jsou uvedeny
pro ukladani v pfirodé¢ bylo zjiSténo, ze nékteré prvky se na odkalisti vyskytuji
v nadlimitnich meznich hodnotach. Materialy ukladdané na povrch v ptirodnim prostiedi (.
mimo zabezpecené skladky) mohou obsahovat arsen (As) maximaln¢ v mnozstvi 10 ppm,
pfi¢emz bylo naméteno MAX=448 ppm (u vzorku M7b) a MIN=136 ppm (M1). Mezni
povolené hodnoty byly piednostné sledovany u arsenu, vanadu, niklu a chromu.
V Tabulce 12 jsou uvedeny naméfena maxima/minima u jednotlivych prvki, nazev vzorku,
kterému hodnota patii a mezni povolena hodnota prvku, kterou je mozno ukladat v ptirodé.

Kompletni tabulka vysledkt vSech frakci a v§ech vzorka je uvedena v Tabulce 13.

Tabulka 12

prvek Cr gislo b. |Ni islob. |V Cislo b.|As  |Eislo b.|Hg gislo b. |[Pb tislo b.
MAX 208(M10 136|M7a 622|M9 448 |M7b 73[M7c 90(M4
MIN 79(M4 66(M1 361|M10 136|M1 0|M1 27(M7c
limit —obsah v sudiné 200 30 180 10 0,8 100

U vrstevniho sledu, kde byly odebrany tii vzorky, pficemz vzorek z baze vrstevni
sledu méa nazev M7a, ze sttedu M7b a vzorek ze stropu vrstevniho sledu ma pak nazev M7c.
V tomto vrstevnim sledu bylo pozorovano (za pomoci vazeného priméru), ze ve stfedu baze
(vzorek M7b) je nejvétsi koncentrace Fe, Cr, Ni, Zn, As, Pb i Hg a to oproti vzorkiim M7a
a M7c. Dale zde bylo byla sledovana koncentrace Hg, jejiZ obsah stoupd smérem do hloubky
u frakce <63 um. Koncentrace medi nebyly nejvyssi pravé ve vrstvé M7b, nybrz ve stropni
vrstvé M7c¢ a nejnizsi ve vrstvé baze M7a, Ize tedy fici, Ze méd’ je nejvice koncentrovana pii

povrchu a jeji koncentrace se ztraci smérem do hloubky.

Pomoci statistickych metod byly z vysledki ED-XRF vyhotoveny tii tabulky
(Tabulka 13, Tabulka 14 a Tabulka 15) korelaci potencionalné toxickych prvki. Tabulky

porovnavaji, jak se ur€ité prvky podileji na vyskytu jiného prvku, naptiklad jestli zastoupeni

29



Si v popilku n&jak ovliviiuje vyskyt jiného prvku. Kazda tabulka byla vyhotovena pro jednu
skupinu zrnitostni frakce. V tabulkach jsou modie vyznaceny hodnoty, které jsou statisticky
kladn¢ vyznamné s hladinou vyznamnosti a = 0,657 a Cervenou barvou jsou vyznaceny
statisticky vyznamné zaporné korelacéni koeficienty. Z téchto korela¢nich tabulek byl
vynechan vzorek M10, kvuli jeho silné kontaminaci okolnim koluviem brnénského

granodioritu.

Z tabulek korelaci vychazi nékolik poznatkl, naptiklad je zde zfejmé pozitivni
korelace prvki Cr a Al, které se spole¢né vyskytuji ve spinelidech. Nezavisly je vyskyt Si
na vyskytu P a Ca (prokézéano z frakci <63 pum a 125-250 pm). Naopak piimo zavislé jsou
na sob& prvky P a Ca (korelace 96-99%), coz je nejspisSe dano spoleénym vyskytem ve
sklovitych ¢asticich v popilku, kde se tyto prvky vyskytuji v podobé odmiSenin apatitu.
Témét zcela pfimou souvislost vyskytu ma Zn vuci As a Pb, u Pb dosahuje korela¢ni
koeficient hodnot 0,95-0,99. Neobvyklé hodnoty vysly u korelace mezi Ni a Zn, ve frakci
<63 um byla tato korelace negativni, kdezto u frakce 125-250 um byla korelace pozitivni.
Z tabulek pro frakci 63-125 um a 125-250 um je viditelna korelace vyskytu Pb na Cu.
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Tab. 13: Obsahy potencialné nebezpeénych prvki v jednotlivych frakcich vSech
vzorki (véetné M10)

M1

(<63)

(63-125) -

(125-250) \

M2

(<63)

(63-125) -

(125-250)

M3

(<63)
(63-125)
(125-250)

M4

(<63)
(63-125)
(125-250)

M5

(<63) |

o o0 I oo |_se|_el_zzs| 63
Emmen \

M6

(<63) 246

(63-125) --- 109 | 33
(125-250) -

M7a

(<63) 315

(63-125) \--
(125-250) \ | 118]  125]

M7b

(<63) \ 114
(63-125) \ | 48461 7]
(125-250) | 113]

M7c

(<63)
(63-125)
(125-250)

M8

(<63)

(63-125)

(125-250) \
(<63)
M9 | (63-125) -E
(125-250) \--
(<63)
M10 | (63-125) - \
(125-250) 203 |

Pozn.: Hodnoty koncentrac1 jsou v ppm, ¢ervend barva zna¢i maximalni hodnoty v rdmci

daného vzorku, zelena barva minimalni.



Naznacené rozdily v chemickém, potazmo mineralnim slozeni zrnitostnich frakci se
promitly v rozdilech ve vztazich mezi potencialn€ nebezpe¢nymi prvky pti korelacni analyze
vysledkit XRF analyz jednotlivych frakci. Zde se ukdzala fada vyznamnych skutec¢nosti,

napf.:

a) zatimco ve dvou jemnéjSich frakcich je mezi fosforem a vapnikem velmi vyrazna

pozitivni korelace (r = 0,98, resp. 0,96), u frakce 125-250 um je slabé negativni (r =-0,27)

b) statisticky vyznamnou pozitivni korelaci k fosforu vykazuje také méd’, a to ve

vSech tfech zrnitostnich frakcich

€) vyznamné negativni korelace se objevuji pouze ve frakci <63 pum, v prostiedni

frakci jen jedna (Fe-Ti ma r = -0,85) a ve frakci 125-250 um neni zadna negativni korelace

d) ve frakci 125-250 pm se objevuji vyznamné pozitivni korelace mezi ptechodnymi

kovy (Mn s Ni, Cua Zn, Nis Cua Zn)

e) jedna z nejtésnéjsich kladnych korelaci, a to ve vSech tiech frakcich, existuje mezi
Pb a Zn. Jde o prvky s vysokou volatilitou, které v proudu spalin kondenzuji (v pfipadé Zn
jako ZnO) na povrchu jiz utuhlych (chladnéjsich) ¢astic skla. Podobnou pti¢inu maji i kladné
korelace As-Pb a as-Hg. Jak ukazalo studium na mikrosondé, Pb a Zn mohou vytvaret

| samostatné faze (viz Obr. 17).

Tabulka 14: Matice korelac¢nich koeficienti ve frakci pod 63 pm

p Ca Ti % Cr | Mn | Fe Ni Cu | Zn As W | Hg Pb

Ca 0.98 1
Ti -0.09] -0.18 1
Vv 0.25( 0.13] 0.48 1
Cr -0.57] -0.59| -0.05| 0.22 1
Mn 0.33| 0.28| -0.31] 0.03| 0.25 1
Fe -0.33] -0.28| -0.59| -0.40| 0.64| 0.48 1
Ni -0.37| -0.35| -0.38| -0.06] 0.80[ 0.36] 0.87 1
Cu 0.57| 0.50] 0.50| 0.42| -0.31] 0.36] -0.41] -0.48 1
Zn 0.08| 0.13| 0.28| -0.31| -0.76] -0.54| -0.71| -0.78| 0.15 1
As -0.04] 0.04| -0.02| -0.41| -0.66| -0.74| -0.54| -0.59| -0.31| 0.85 1
W -0.37] -0.28| -0.58| -0.66] 0.00| -0.34] 0.45| 0.31] -0.84| -0.04| 0.37 1
Hg -0.36| -0.27| -0.58| -0.69| -0.03| -0.35| 0.43| 0.28| -0.83| -0.01| 0.40| 1.00 1
Pb 0.06| 0.09| 0.28| -0.40| -0.74| -0.36| -0.61| -0.78| 0.28| 0.95| 0.72| -0.11] -0.08 1
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Tabulka 15: Matice korela¢nich koeficienti ve frakci 63—125 pm

P Ca Ti vV Cr Mn Fe Ni Cu Zn As w Hg Pb
P 1
Ca 0.96( 1.00
Ti 0.00[ -0.17| 1.00
Vv 0.40( 0.33| 0.57| 1.00
Cr -0.20| -0.40| 0.57| 0.15/ 1.00
Mn 0.77 0.77| -0.33] 0.01| -0.54 1.00
Fe -0.08| 0.13| -0.85| -0.55| -0.52| 0.18] 1.00
Ni 0.40[ 0.25| 0.25| 0.31] 0.49( 0.24| -0.10| 1.00
Cu 0.79( 0.73| 0.43] 0.70| -0.08 0.54| -0.37| 0.42 1.00
Zn 0.40( 0.43| 0.28/ 0.32| -0.33 0.49| -0.06/] 0.34 0.69| 1.00
As 0.15( 0.24| 0.14] 0.35| -0.31f 0.20f 0.19] 0.37[ 0.42| 0.84] 1.00
w -0.39| -0.22| -0.48| -0.42| -0.29| -0.19| 0.71| 0.00| -0.52| 0.08 0.48| 1.00
Hg -0.28| -0.10| -0.44| -0.36| -0.35| -0.08| 0.70f 0.05| -0.37| 0.26] 0.60{ 0.98| 1.00
Pb 0.43( 0.43| 0.34] 0.36] -0.25[ 0.52| -0.15| 0.40{ 0.75| 0.99| 0.78] -0.05| 0.13( 1.00

Tabulka 16: Matice korela¢nich koeficienti ve frakci 125-250 pm

P Ca Ti 174 Cr | Mn | Fe Ni Cu | zZn As W | Hg Pb
P 1
Ca |-0.27| 1.00
Ti -0.27| 1.00{ 1.00
\ 0.33|] 0.04] 0.04| 1.00
Cr |-0.38] 0.31] 0.31] 0.08| 1.00
Mn | 0.82] 0.20| 0.20| 0.42| -0.34( 1.00
Fe |-0.27| 1.00{ 1.00{ 0.04| 0.31 0.20{ 1.00
Ni 0.64| 0.11| 0.11| 0.72f -0.01| 0.81| 0.11| 1.00
Cu 0.76| -0.10| -0.10| 0.70( -0.20{ 0.69| -0.10| 0.72| 1.00
Zn 0.48| 0.46| 0.46| 0.38| -0.14| 0.82| 0.46| 0.80| 0.61] 1.00
As 0.11] -0.05| -0.05| 0.33| -0.05| 0.31]| -0.05| 0.65| 0.26] 0.57| 1.00
W [ -0.18| -0.09| -0.09| -0.37| -0.03| -0.01| -0.09| 0.13| -0.32 0.24| 0.72| 1.00
Hg | -0.14| 0.09| 0.09| -0.39( -0.02( 0.09| 0.09| 0.18| -0.28| 0.39| 0.71] 0.96| 1.00
Pb 0.54| 0.45| 0.45| 0.43( -0.12( 0.84| 0.45| 0.78| 0.71| 0.98| 0.45| 0.07| 0.22( 1.00

V tabulkach jsou modfe vyznaceny kladné statisticky vyznamné hodnoty pfi hladiné
vyznamnosti o = 0,05 (pro n=11 je r«it=0,657) a Eervenou barvou jsou vyznaceny statisticky

vyznamné zaporné korela¢ni koeficienty.

Dalsi statistickou metodou, pouZitou k interpretaci vysledkli ED-XRF analyzy byla
faktorova analyza. Do ni byly zahrnuty jen vysledky z bodd M1 az M9, vysledky z M10

byly kvili ,,kontaminaci popilku horninovym detritem z analyzy vylouceny. Vysledky jsou
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prezentovany formou grafii faktorovych zatézi (korelacnich koeficienti vici dvéma

latentnim proménnym — faktorim) na Obr. 17, 18 a 109.

Z Obr 17. vyplyva, ze v nejjemnéjsi frakci se ve faktoru (latentni proménné)
1 vyznamné uplatiuji t€kavé prvky — As, Pb a Zn a negativni vztah k nému maji Cr, Ni a Fe
(prvky typické pro magnetitové kulicky). Ve Faktoru 2 se vysoce kladn¢ uplatiuji W a Hg

a negativné naopak P, Ca, Ti,V.

Obr. 17: Graf faktorovych zatézi pro frakci <63 um

Faktor. zatéze, faktor 1 ku faktoru 2
Rotace: Varimax normaliz.
Extrakce: Hlavni komponenty
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Ponékud jiny obraz skrytych vztahli mezi prvky poskytuje graf faktorovych zatézi u
frakce 63-125 pm. Zde se ke skuping tii volatilnich prvki s vysokymi zatézemi ve faktoru
1 ptipojuji jest¢ Cu, Mn, Ca a P. Ve faktoru 2 maji vysoké kladné zatéze podobné jako u

vvvvv

(korelaci) k tomuto faktoru maji prvky spinelidi (Al, Cr) a také Ti.

Obr. 18: Graf faktorovych zatézi pro frakci 63—125 pm

Faktor. zatéze, faktor 1 ku faktoru 2
Rotace: Varimax normaliz.
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U nejhrubsi frakce se ve faktoru 1 uplatiuji volatilni prvky Zn a Pb, k nimz se stejné
jako u frakce 63-125 um piidavaji Ca, P, a Mn a zde i Ni. Arzen v tomto ptipad¢ hraje mensi
ulohu a uplatiiuje se vice ve faktoru 2, kde nejvys$si kladnou zatéz maji stejné jako ve dvou

predchozich frakci W a Hg.

Obr. 19: Graf faktorovych zatézi pro frakei 125-250 pm

Faktor. zatéze, faktor 1 ku faktoru 2
Rotace: Varimax normaliz.
Extrakce: Hlavni komponenty
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7.6 VInové¢ disperzni analyza (WD-XRF)

Tato metoda byla provadéna pro kontrolu ED-XRF na vzorcich M1, M2, M4 a MS5.
Byla vyhotovena Tabulka 17 kde byly porovnany vysledné hodnoty z metod ED-XRF
a WD-XRF pro dané vzorky. Obecné muzeme fici, ze vysledky nejsou moc porovnatelné

a nejsou moc napomocné. U nekterych sloucenin si miizeme v§imnout podobnych hodnot —

napiiklad u TiO2, CaO nebo K>0.
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Tam, kde bylo dulezité hodnoty porovnat, tj. u prvkit Hg a As, se o podob¢ hodnot
nemuaze mluvit ani zdaleka. Nejmensi vychylku mezi vysledky ED a WD u As ma vzorek

M5, kde je rozdil ,,pouze* 4 ppm (viz. Tabulka 17). U Hg vysly hodnoty pfili§ rozdilné.

Tabulka 17
M1<63mikronu | M2<63mikronu M4 neuwpr M5 neupr

WDXRF EDXRF |WDXRF EDXRF |WDXRF EDXRF |WDXRF EDXRF

sioz 49,19 a7,02| 49,21 46,50 46,96 48,20 47,71| 48,65
Tio2 1,44 1,42 1,71 1,66| 1,53 1,48 1,60] 1,51

. |A1203| 27,37 21,13] 25,31 19,68 23,47 19,63] 26,14 21,48
af Fel 12,39| 14,41 7,84 8,61 5,64 4,14 5,23 4,52
% MgO 0,82 3,97, 0,69 3,08 0,67 1,58 0,63 1,14
'6? Cad 2,83 2,88 2,30 2,31 407 3,14 2,74 2,48
K20 1,74 1,29 1,71 1,27 1,70, 1,42 1,60 1,30
MNa20 0,25 n.s. 0,17 n.s. 0,20 n.s. 0,22 n.s.
P205 0,16 0,32 0,09 0,32 0,19 0,44 0,18| 0,31
Mn 515| 309,35 336 380 353 382 212 240

r 270| 390,91 306 327 234 382 264 285

5r 333| 200,93 354 371 359 244 425 442

As 156| 166,33 236 259 422 362 360 364

Rb 141| 562,91 146 184 171 433 171 214

Zn 126| 135,44 206 207 334 206 216 224

W 290| 550,11 204 585 168 320 206 585

‘é‘* Cu 133| 147,86 156 156 159 520 155 1438
% Mi 135| 134,13 135 113 122 142] 114 94
= |cr 221| 170,96 209 120 202 93 211 120
£y 22| s 27| ns 27| nas. 31 n.s.
o INb 30 n.s. a4 n.s. 35 n.s. a0 n.s.
Ba 610 n.s. 700 n.s. 580 n.s. 730 n.s.

5 226 n.s. 358 n.s. 332 n.s. 180 n.s.

Se n.s.| 1,54 n.s. 1,41 n.s. 2 n.s. 0,8
Mo n.s. 4.9 n.s. 7,77 n.s. 9 n.s. 7,0

W n.s.| 38,95 n.s. 03,04 n.s. 130 n.s. 38,5
Hg n.s. 0 n.s. 5,75 n.s. 29 n.s. 0,3

Ph n.s.| 59,92|n.s. 71,38] n.s. 89 n.s. 67,5

7.7 Vyluhovaci test dle vyhlasky 294/2005 Sb.

Pro vyluhovaci test byly pouzity duplikaty jednotlivych vzorkt o vaze 10 g, ty byly
vloZeny do naddobek, kde se vzorek smichal se 100 ml destilované vody. Nasledovalo
promichavani susiny s vodou Vv tiepacce po dobu 24 h. Poté byla provedena filtrace pies filtr
o velikosti port 0,45 pm. Z piefiltrované vody byly nésledné délany rozbory pro zastoupeni

jednotlivych prvkd, které byly provedeny na Katedie analytické chemie PfF UP.
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Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 12, kde jsou stanovené koncentrace uvedeny

v mg/l. V dolni ¢asti tabulky jsou uvedeny limity pro jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti,

oznacené fimskymi ¢islicemi (odpovidaji typiim skladek, na nichz mtze byt ptislusny odpad

ukladan. Limity jsou rozdéleny do tii tfid vyluhovatelnosti. Na skladky typu ,,S — interni

odpad® nesmi hodnoty vyluhu piekrocit limit dany vyluhovou tfidou I. Na skladky typu

»S — ostatni odpad” nesmi hodnoty vyluhu piekrocit limit dany tfidou IIb. Tabulka je

vyhotovena tak, ze hodnoty, které¢ piekracuji limity pro L.tfidu jsou oznaleny fialovou

barvou. Hodnoty, které prekracuji limity pro tfidu IIb jsou oznaceny syté cervenou barvou.

Z vysledkl je patrné, ze limity jsou prekracovany u arsenu a rtuti, které jsou typickymi

mobilnimi kontaminanty, vyluhovanymi z pevnych zbytkli po spalovani lignitu, a to nejen

hodoninského, ale napf. i1 z lignitu panve Handlova — Novéky (SR).

Tabulka 18

g/l| v Cr Ni | Cu| Zn
1/0,03|0,003|0,011{0,02(0,16
2|/0,05|0,003|0,014|0,05|0,10
3|0,08|0,002|0,006|0,04|0,12
40,070,003 |0,006|0,02|0,02
5/0,10|0,001|0,003|0,01|0,01

6|0,10|0,001|0,003|0,01|0,02|0,09|0,008| 0,000

7a| 0,130,010 0,011|0,02|0,04 0,07 | 0,006 | 0,000

7b (0,07 |0,002|0,037|0,02|0,06|0,08|0,005| 0,000

8|0,06|0,001|0,004|0,01|0,010,17| 0,004 | 0,000

9|0,05|0,001|0,004|0,01|0,010,12| 0,003 0,000

10| 0,04 | 0,002 | 0,002 | 0,02 |0,01 [0,07 | 0,003 | 0,001

limity pro Cr Ni Cu | Zn | As Hg Pb

trida | 0,05/ 0,04 0,2 0,4|0,05|/0,001| 0,05

1 1 5 5| 0,2| 0,02 1

trida 1l 7 4| 10| 20| 2,5 0,2 5
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8. Diskuze
Na misté odkalisté Brno-Hady byly odebrano 12 popilkovych vzorkil, z cehoz
3 vzorky pochazely z vrstevniho sledu (vzorky M7a, M7b a M7c). VSechny vzorky byly

pojmenovany a byla uréena GPS soufadnice mista odbéru.

Pfi rozsitovani vzorki na tii frakce 250-125 pm, 125-63 um a <63 pum bylo zjisténo,
ze vsechny vzorky maji nejvetsi zastoupeni frakce 125-63 pm, krom vzorku M3, kde bylo
nejvetsi zastoupeni nejjemnéjSi frakce <63 pm. Pii laserové granulometrii se jako
nejjemnéjsi ukazaly vzorky M4 a M8 (maji nejvétsi zastoupeni nejjemnéjsich frakei) a jako
nejhrubsi (nejmensi zastoupeni nejjemnéjSich frakci) lze oznacit vzorky M1 a M10.
Vysledky laserové granulometrie by se daly vysvétlovat tak, ze vzorky M4 a M8 jsou
nejjemnéjs$i proto, ze se nachazeji blize ke stfedu odkali§té a jsou v minimalnim styku
s horninami z okoli odkalisté. Naopak mista odbéri vzorki M1 a M10 se nachazely na
mistech, kde dochazelo k zandsSeni popilku okolnimi horninami (v pfipadé M10 byla

Vv blizkosti crossova draha, ktera je tvofena ¢erveno-oranzovym granodioritovym piskem).

Féazové slozeni vzorkl bylo sledovano jednak pfimym zkouménim na elektronové
mikrosond¢, jednak pomoci rtg-difraktometrie. Ziskané poznatky byly v souladu, i kdyz
pomoci elektronové mikroanalyzy se mullit pro jeho velmi malé rozméry nepodafilo

analyzovat.

ED-XRF analyza pro kazdou zrnitostni frakci ukdzala podobné chovani vSech
vzorkd. U témér vSech vzorkd se nejvyssi koncentrace prvki (V, Cr, Fe, Ni, As, aj.)
vyskytovaly v nejjemné&jsi frakei (<63 um). Nejvyssi hodnoty As byly naméfeny u vzorku
M7b z vrstevniho sledu (Obr 20.), kdy koncentrace As=448 ppm, vyjimecné se tato hodnota
nameéfila v nejhrubsi frakei (250-125 um).

WD-XRF bylo provedeno pro kontrolu ED-XRF, a to u vzorka M1, M2, M4 a M5.
Podobné vysledky vykazovaly jen slouc¢eniny TiO2, CaO a K»O. U prvkti arsenu a rtuti vysly
vysledky dosti odlisné od ED-XRF.

Z hlediska ohrozeni zivotniho prostiedi (lokalita odkalisté¢ Hady je uvazovana jako
volnocasovy areal s cilem ptebudovat ho na park a relaxaé¢ni ptirodni plochu — viz www7)
nevychazeji zjiSténé koncentrace potencialné nebezpecnych prvka jak v suSing, tak

z hlediska jejich vyluhovatelnosti zrovna pozitivné. Navic je mozné ocekavat, ze vyluhovani
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zejména As a Hg bude i pii bézném pH srazet pokracovat. I kdyz nebylo mozné v ramci této
bakalarské prace detailné studovat speciaci téchto zminénych prvki, Ize v porovnani s udaji
Speighta (2012) uvazovat o rozpustné chloridové formé Hg, pfipadné o jesté toxictéjsi

metylované form¢.

I kdyz se nepodafilo na elektronové mikrosond¢ nalézt faze, v nichz je vazan
wolfram, je podle ojedinélych literarnich udaju (Etschmann et al. 2017) v n¢kterych uhlich
vazan jako Sestimocny na organickou slozku uhli, jak se ale jeho speciace spalovanim zméni

zatim nikdo nezkoumal.

Z pracich na mikrosond¢ byly ziskdny obrazky nékterych charakteristickych tvart
¢astic pro popilek, jako je naptiklad cenosféra nebo plerosféra. Diky chemické analyze
z mikrosondy, byly nalezeny spinelidy a podrobnéji bylo charakterizovano chemické slozeni
sklovitych castic. Sklovité ¢astice byly ¢asto s piimési Ca, Ti, obc¢as i Fe. U vzorku M10,
ktery se nachazel v blizkosti akumulace brnénského granodioritu, bylo vétsi zastoupeni
horninotvornych minerali jako je K-Zivec, alterovana slida, plagioklas, spinelid a kiemen,

ve zbylych vzorcich tyto mineraly téméf chybély.

RTG difrakéni analyza byla pouZita na vzorky M10, M7b, M7a, M4 a M1. Vzorek
MI10 se vyjimal vysokymi pikami kifemene, a to pfedevsim v hodnotach 24 a 31 2©. Hrb,
ktery naznacuje sklovitou fazi, se vyskytoval pravé v oblastech, kde byly vysoké piky

kiemene.
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Tabulka 19

63-125 [125-250
Frakce <63 um |(um um Bélov 3a
MgO 1,46 1,23 1,33 0.676
ALO, 20.80 2024 19.89 2559
5i0, 4812 47.67 45.40 4681
P.0: 0.35 0.34 0.35 0.0614
K.0 1,27 1,27 1,20 1,41
#[cao 3,30 2,95 1,20 1774
E TiO, 1,51 1,48 1,20 1743
Z|Fe0 9,19 5,98 1,20 2,36
Z[Toxida | 8601 B1.16 7178
% 561.7 530.9 509.9 291,29
cr 138.2 1146 107.2 185,42
Mn 375.3 319.7 328.3 387,23
Mi 117.2 88.8 80.7 114,73
cu 147 8 140.3 166.1 118,02
Zn 2087 161.9 172.1 69,89
As 304.4 270.1 3049 181,78
Se 1,70 1,20 1,20 nest.
=|rb 197.0 207.3 2005 117,96,
2|sr 388.0 378.9 387.3 279,05
Zlzr 291.4 256.2 239.8 260,47
2 [mo 5,70 6,70 7,40 nest.
= w 115.4 76.3 69.4] nest.
§ He 19,30 9,30 8,90 nest.
o BB 66.7 45.9 445 nest.

Obr 20. Vrstevni sled vzorku M7
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Vysledky louziciho testu dle vyhlasky 294/2005 Sb. vysly nepfiznivé pro arsen a
rtut’, u vzorku M7a byly zjistény nadlimitni koncentrace chromu. Arsen Se V nadlimitnich
hodnotach nachazel témét u vSech vzorkt, jediné vzorky M1 a M2 neporusily kritérium
koncentrace ani pro tiidu I., ani pro tfidu II. Rtut’ se nachazela, v nadlimitnich hodnotach pro
vyluhy, ve vSech odebranych vzorcich, pficemz nejvyssi koncentrace Hg se nachazela ve
vzorku M1, kdy byla koncentrace Hg=0,062 mg/l. Pti porovnani vysledkd s diplomovou
praci L. Nejeschlebové (2013), ktera provadéla vyzkum na odkalisti Bélov, bylo
pozorovano, ze koncentrace As ve vyluhu vysla z odkalist¢ Hady nizsi nez u Nejeschlebové
(As=0,68 mg/l). Koncentrace rtuti jsou si na lokalit¢ Bélov a Hady podobné, na lokalité

Hady jsou o néco malo vyssi.

Pfi porovnani s bakaldfskou praci S. Dolezalové (2013) nesouhlasim s jejim
prohlasenim, ze lokalita neni zdrojem rizik. Jak vysledky analyz vyluht, tak ED-XRF analyz
susiny naznacuji, ze se zde v nadlimitnich koncentraci vyskytuji nékteré nebezpecné prvky
jako je napfiklad arsen, rtut’ a jiné. Je tfeba ale zkonstatovat, Ze v praci DoleZalové nejsou
zadné zminky o vyluhovacich testech a pfi analyze ED-XRF nebyly sledovany koncentrace
nebezpecnych prvki, maximalné upozorituje na misty vyssi koncentrace FeO a TiO2, které

ovSem zadné nebezpeci z hlediska zivotniho prostiedi neptedstavuji.
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9. Zavér

Prace se zabyvala vyskytem nebezpecnych prvkl v popilku, které pochazeji ze
spalovani hnédého lignitového uhli, vyskytuje se zde teplarensky i elektrarensky typ popilku.
Bylo odebrano 12 vzorki, které byly pojmenovany pismenem ,,M*“ a potadovym Ccislem,
kazdému vzorku byly zjistény GPS soutfadnice mista odbéru. Pro prozkoumani popilkového
materialu bylo vyuzito laserové granulometrie, kterd ukazala podrobné&;jsi zrnitostni slozeni
frakci, které¢ jsou mensi nez 63 um. Diky ED-XRF bylo sledovano zastoupeni jednotlivych
prvkll ve tfech frakci a vliv velikosti frakce na hojnost vyskytu prvku. Za pomoci
mikrosondy byl sledovén charakter a struktura popilku, velikost a morfologie ¢astic. Pomoci
RTG difrakéni analyzy bylo vyhodnoceno zastoupeni jednotlivych mineralt v popilku.
Vyluhovaci test dle vyhlasky 294/2005 Sb. prokazal diky vyslednym koncentracim As a Hg
(v mg/l), Ze tento material neni mozno skladovat na daném prostoru, bez jakykoliv omezeni,

oplocenti, vystrah.

Pfedevsim vysledky vyluhovacich testi a ED-XRF ukazaly nevhodné koncentrace
nebezpeénych prvki jako je arsen, rtut, chrom. Tyto prvky mohou $kodit jak Zivotnimu
prostiedi, tak zdravi ¢lovéka. Pti porovnani bakalaiské prace S. Dolezalové (2013) musim

nesouhlasit s prohlasenim, ze lokalita neni rizikova.
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